CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

PROVOZ KLIMATIZACE ADMINISTRATIVNI BUDOVY

DIPLOMOVA PRACE

Bc. LIBOR DBALY 1-TZP — 2017



Souhrn

Prace se zabyva predevsim klimatizaci administrativni budovy firmy M-tech, s.r.o.
Klade dliraz na spotfeby energii a zpracovani poskytnutych dat a dale kontrolou
systému a provozem administrativni budovy. Data jsou zpracovana a vyhodnocena
graficky a pocetné. Z vystupti poté vychazeji jednotlivé spotieby elektrické energie pro

provoz klimatizacniho systému a tepelnych cerpadel.

Summary

The work deals mainly conditioned administrative building of the company M-tech, Itd.
Emphasis on energy consumption and the processing by the data and control system and
the operation of the office building. The data is processed and analyzed graphically and

numerically. From then outputs based on the individual electrical energy consumption

for the operation of the air conditioning system and heat pumps.
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva zejména provozem chladivového klimatiza¢niho systému
administrativni budovy v Pardubicich a jeho kontrolou. Dale se zabyva provozem
tepelnych Cerpadel, ktera slouzi pro vytapéni a ptipravu teplé vody. U obou téchto

systémi jsou zpracovana namétend data a porovndna viici sob¢.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni popis klimatiza¢nich systémt a nasledné popis
konkrétniho fesSeného systému. Soucasti je i popis objektu a dalsich zatizeni v budove,
jako jsou jiz zminéna tepelna ¢erpadla. V budové je také vzduchotechnicky systém,

ktery je popsan okrajové, jelikoz neni hlavnim tématem této prace.

Prakticka cast se zabyva zpracovanim dat, vytvorenim grafu pro piikony jednotek,
vypocet spotieb elektrické energie pro jednotliva zatizeni. Z t€chto hodnot jsou urceny

mérné spotieby el. energie a nasledné jejich porovnani.

Hodnoty pro zpracovani jsou ziskané z instalovaného systému méteni v budové.

Data jsou zpracovana z let 2011 az 2016.



2 Klimatizacni systémy

Klimatizace je proces upravy tepelného a vlhkostniho stavu ovzdusi, Cistoty a proudéni
vzduchu pro obytné, spolecenské a priumyslové budovy, dopravni prostredky,
technologické procesy. Proménnost okrajovych podminek (venkovniho klimatu,
vnitinich tepelnych i1 vlhkostnich z4tézi) vyzaduje pievazné automatické fizeni procesi

upravy vzduchu v zavislosti na zménach vnitinich i venkovnich parametrt. [1]

2.1 Zakladni kategorie

e Klimatizace komfortni - Uprava ovzdusi z hlediska hygienického — pro
¢innost lidského organismu. Patfi sem klimatizace obytnych a pobytovych
prostort (byty, divadla, kina, hotely). Ale i prostory pracovni, nevyrobni —
administrativni budovy apod. Klimatizace komfortni je vzdy spojena

s ptivodem cerstvého venkovniho vzduchu-vétranim.

e Klimatizace technologicka — tiprava ovzdusi z hledisek technologickych —
pro funkci pracovnich/vyrobnich procest, strojti, procest biologickych,
mikrobiologickych. Prostfedi pro technologické ucely lze dale upravovat
Vv prostoru budov, mistnostech s pfitomnosti osob - technologicka
prostorova klimatizace. Jsou to napf. ¢isté prostory pro elektroniku,
farmacii, pfesnou strojirenskou vyrobu apod. Uvniti technologickych linek,

bez ptitomnosti osob se jedna klimatizaci procesni technologie.

Uplnd klimatizace zahrnuje veskeré tpravy tepelného a vlhkostniho stavu prostiedi a
Cistoty vzduchu celoroéné na pozadované parametry. Oproti tomu dil¢i klimatizace
slouzi jen kUpravé nckterych parametr, napf. teploty chlazeni v letnim obdobi.
Klimatiza¢ni zafizeni pro dil¢i upravu vzduchu lze kombinovat i s vytapécimi
zafizenimi, napt. komfortni klimatizace zajiSt'uje chlazeni, vétrani v 1ét€ a v zimé& pouze

dopliuje vytapéni vétranim. [1]
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Klimatizacni systém

Je koncepcni soubor funkénich prvki pro tpravu vzduchu (venkovniho, cerstvého i
vzduchu ob&hového), distribuci tepla, chladu a vzduchu v objektu. Systémy zahrnuji
filtraci, sméSovani, ohtev, chlazeni, vlhéeni, odvlhéovani a tfidi se podle druhu tekutiny
prenasejici teplo a chlad v budové a podle poctu zon, ve kterych klimatizacni systém
upravuje prostiedi a v nichz dochazi k individudlnim zméndm tepelné a vlhkostni

zateze. [1]

Klimatiza¢ni zarizeni
Tento pojem plati pro konkrétni provedeni urcitého systému, ptipadné jeho dil¢i ¢asti,
napt. “Klimatizace 1. NP”, je konkrétnim provedenim, vicezonového klimatiza¢niho

chladivového systému. [1]

2.2 Navrh klimatizace
Pro navrh klimatiza¢niho zafizeni jsou nutné zdkladni vychozi tdaje:
a) Dokumentace stavby (dispozice, tepelné technické vlastnosti, stinéni)
b) Pozadované klimatické parametry vnitiniho prostiedi (teplota, relativni vlhkost,
Cistota ovzdusi)
c) Parametry venkovniho prostiedi (tepelna zatéz)
d) Vnitini zdroje tepla, chladu, vihkosti

e) Pozadavky na piivod Cerstvého vzduchu

2.3 Rozdéleni klimatiza¢nich systémii

¢ podle tekutiny piendsejici chlad a teplo po budové:
- vzduchové
- vodni
- kombinované indukéni vzduch-voda
- chladivové

e podle zplsobu sdileni tepla na systémy:
- konvektivni
- salavé

¢ podle poctu zon, ve kterych klimatizacni systém upravuje prostfedi a v nichz

dochazi k individudlnim zménam tepelné a vlhkostni zatéze na systémy:
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- jednozonové

- vicezonové [1]

Mezi nejcastéjsi typy klimatizacnich systému patii:
e vzduchové systémy jednozonové
- jednokanalovy systém s konstantnim prutokem vzduchu
e vzduchové systémy vicezonové
- jednokanalovy systém s proménnym pritokem vzduchu
- dvoukanalovy systém s konstantnim prutokem vzduchu
e vodni systémy vicezonové
- systém s ventilatorovymi konvektory (dvoutrubkovy, ctyitrubkovy rozvod
vody)
- systém s chladicimi/otopnymi plochami (napft. stropy)
e kombinovany indukéni systém vzduch — voda, vicezoénovy s indukénimi
(parapetnimi) jednotkami/ chladicimi tramci
e chladivové systémy jedno i vicezonové
- jednozonovy systém - jedna venkovni jednotka, jedna vnitini jednotka
(split)
- vicezénovy systém — jedna venkovni jednotka, vice vnitinich jednotek

(multisplit) [1]

2.4  Chladivové systémy

Klimatizaéni chladivovy systém je instalovany v feSeném objektu, a proto je dale

podrobnéji popsan jeho vyvoj a koncepce.

Chladivové systémy patii k nejmladsim klimatizacnim systémiim, uplatiiuji se od 80. let
minulého stoleti, pfedevsim diky vyvoji kompresorovych chladicich zatizeni. Hlavnim
divodem vyvoje byla stale nartistajici potfeba odvodu tepelné zatéze klimatizovanych

budovach v teplych klimatickych ¢astech svéta.

Chladivovy systém muze chladit nebo ohtivat vzduch. V prostorach kde pobyvaji osoby
je vzdy systém doplnén vétracim systémem a vyusténi vzduchu mtize byt samostatné do

prostoru pies vyustky nebo do sméSovaci komory vnitini jednotky. [1]
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Postupnym vyvojem se mezi nejcasteji pouzivané chladivové systémy vyvinul systém
split s invertorovym fizenim elektromotoru a multisplit s proménnym pritokem
chladiva, oznaCovanym vyrobci VRV (Variable Refrigerant Volume) nebo VRF
(Variable Refrigerant Flow). [1]

Dnesni systémy jsou schopné podle aktudlni potteby chladit a vytapét najednou. Tohoto
se vyuziva napiiklad u velkych administrativnich komplexi, kdy se z jedné Casti mize

odebrat teplo a presunout ho do jiné Casti nebo jinak vyuzit.

2.4.1 Koncepce chladivovych systému
Mezi hlavni soucésti chladivového systému patii venkovni a vnitini jednotka, které jsou

propojeny chladivovym potrubim.

Venkovni jednotka obsahuje kompresorové chladici zatfizeni, expanzni Skrtici ventil,
vymeénik tepla chladivo/vzduch a ventilator venkovniho vzduchu (obr. 2.1). Pfi rezimu
chlazeni je vyménik provozovan kondenzator, pti ohfevu jako vyparnik. Zména rezimu

se provadi zménou sméru toku chladiva pomoci piepinaciho ¢tyfcestného ventilu. [1, 2]

Vnitini jednotky obsahuji filtr, ventilator, expanzni Skrtici ventil, vyménik tepla
vzduch/chladivo a vyustku pro rozptyleni vzduchu v mistnosti (obr. 2.2). Ventilatory
byvaji vybaveny regulaci otacek (zménou pritoku). Teplota povrchu vyparniku byva
kolem 5 °C, tim miiZe dojit ke kondenzaci vodni pary z okolniho ochlazovaného
vzduchu. Jednotky se proto vybavuji potrubim pro odvod kondenzatu nebo cerpadly na

jeho odvod. [1, 2]
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3. Popis objektu

Samostatné stojici budova se nachdzi v Pardubicich v ¢asti Pardubicky na adrese
Primyslové 526, Pardubice 530 03. Jedna se o tfipodlazni administrativni budovu,
zprovoznénou V roce 2009, ve kterém ma svou centralu firma M-tech s.r.o. (obr 3.1).
Byla zde také zfizena fotovoltaicka elektrarna, umisténd u jizni strany objektu.

Samotn4 budova je postavena na plose 412 m? a obestavény prostor je 2940 m?>.

V prvnim poschodi se nachdzi vstupni hala, recepce, n¢kolik kancelafi a Skolici
centrum, zazemi a showroom. Ve druhém a tietim podlazi jsou pfedev§im kancelafe a
dv¢ zasedaci mistnosti. Kancelafe jsou umisténé na zapadni stran¢ objektu, coz je
vyhodné vzhledem k venkovnim tepelnym ziskiim. Samoziejmosti jsou socialni zatizeni
v kazdém poschodi. Ostatni mistnosti jsou technického razu. Dispozicni feSeni

jednotlivych podlazi je na vykresech uvedenych v piiloze €. 1.

’
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Obr. 3.1 Budova firmy M-tech, s.r.o
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3.1 Seznameni s objektem

V priibéhu dvou navstév jsem ziskal zékladni ptehled o dispozi¢nim feSeni objektu.
Postupné jsem prosel areal budovy a zjistil tak umisténi venkovnich klimatizacnich
jednotek a tepelnych Cerpadel, pozice vnitinich jednotek a probéhlo i letmé piedstaveni
centralniho tizeni klimatiza¢niho systému. Déle jsme zhotovil fotografie, které jsou

uvedeny Vv nasledujicich kapitolach.

3.2 Konstrukce objektu

Nosna ¢ast objektu je zhotovena ze Zelezobetonového skeletu. Obvodoveé stény jsou
vyzdéné z cihelnych blokii. Venkovni fasada je z pohledovych panelti. Okna a
vchodové dvefie jsou z hlinikovych profild vyplnénych izola¢nim dvojsklem, okna

nejsou opatrena venkovnimi stinicimi prvky.

4 Popis klimatiza¢niho systému budovy

Uprava vnitiniho stavu prostiedi je zajisténa komfortni klimatizaci. Instalovany systém
je v provozu po cely rok. Kromé upravy vnitinich teplot systém zajist'uje vétrani.
Vzduchotechnické systémy pracuji nezavisle na chladivovém klimatiza¢nim systému a

nejsou predmétem této prace.

4.1 Klimatizované zony budovy

Klimatizované zony jsou pro ucely této prace definovany jako prostor klimatizovany
jednim klimatiza¢nim zafizenim. Na zéklad¢ projektové dokumentace a podkladi

k administrativni budové M-tech vS§ak neni mozné tuto definici respektovat. Zénou dle
charakteristiky v tab. 4.1 se rozumi prostor klimatizovany a vétrany komfortni

klimatizaci v ramci jednoho patra budovy.
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Tab. 4.1 Clenéni objektu na jednotlivé zény

Cislo zony

Néazev zony

2.NP

3.NP

Parametry venkovniho vzduchu (projekt)

- l1éto

31°C/56,2 kl/kgs.v.

- zima

-12°C /100 %

Parametry vnitiniho vzduchu (projekt)

- 1éto 25 °C / vlhkost negarantovdna

- zima 20 °C (kancelare), 18 °C (zazemi) / vlhkost
negarantovana

Tepelné zisky

Venkovni tepelné zisky (projekt) neuvedeno

- vétrani 47kW | 2,8 kW | 42kwW

VnitFni tepelné zisky (projekt)

- 0soby 3,6 kW 1,95 kW 2,1 kW

- elektrické vybaveni 1 kW 1,95 kW 2,1 kW

- osvétleni 6,1 KW 4.4 kW 5 kw

Ochrana proti sluneénimu zaieni

- typ

bez stinicich prvki (typ zaskleni neni znam)

- stinici soucdinitel s (projekt) 0,8

Vétrani nucené

- priitok pFivadéného vzduchu 1700 m®/h 1000 m%h 1500 m%h
- prikon ventilatoru 0,82 kW 0,455 kW 0,75 kw
- teplota privadéného vzduchu 20 °C 20 °C 20 °C

- Zpétné ziskavani tepla

rekupera¢ni vyménik s pfenosem vlhkosti a G¢innosti

cca 80%

4.2 Prehled klimatizac¢nich zarizeni v objektu

V objektu je celkem dvanact klimatizacnich a vétracich zatizeni, které zajist'uji upravy

vnitiniho prostfedi. Tfi nejvétsi klimatizaéni zatizeni (€. 1, 2, 3) jsou vybaveny

systémem pro pfimé méteni spotieb elektrické energie (venkovnich 1 vnitinich

jednotek). Kazdé z téchto klimatizacnich zatizeni slouZi pro upravu teplot v jedné

klimatizované zon¢€ (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2 Piehled klimatizacnich zarizeni v budoveé

Cislo Nazev Typ M¢éreni | Prislusnost k
zarizeni prikonu | z6né
1 Klimatizace 1.NP | Chladivovy systém - VRV ano 1
(VRF)
2 Klimatizace 2.NP | Chladivovy systém - VRV ano 2
(VRF)
3 Klimatizace 3.NP | Chladivovy systém - VRV ano 3
(VRF)
4 Skolici mistnost Split, inverter v provedeni - 1
1.NP tepelné cerpadlo
5 Serverovna 1.NP | Split, inverter v provedeni - -
tepelné cerpadlo
6 Serverovna 2.NP | Split, inverter v provedeni - -
tepelné cerpadlo
7 Serverovna 3.NP | Split, inverter v provedeni - -
tepelné cerpadlo
8 Vétrani kancelaii | Vétraci systém s rekuperaci - 1
1.NP
9 Vétrani skolici Vétraci systém s rekuperaci - 1
mistnosti 1.NP
10 Vétrani kancelari | Vétraci systém s rekuperaci - 2
2.NP
11 Vétrani kancelaii | Vétraci systém s rekuperaci - 3
3.NP
12 Vétrani zasedaci | Vétraci systém s rekuperaci - 3
mistnosti 3.NP

4.3 Specifikace klimatiza¢nich chladivovych zarizeni

Podrobnéji jsou popsany pouze klimatiza¢ni chladivové systémy €. 1-3, u kterych
probihalo méteni spotieby elektrické energie a je provedeno zpracovani naméfenych
dat. Pro tyto systémy plati, ze se jedna 0 vicezonové (multisplit) chladivové
klimatizacni systémy, které miiZou pracovat v reZimu chlazeni nebo ohfevu. Systémy
pracuji s chladivem R 410A. Venkovni jednotky jsou vybaveny invertorovou

technologii s plynulou regulaci.

Klimatiza¢ni zafizeni ¢. 1-3 maji venkovni jednotky umisténé vedle budovy M-techu na
betonové podesté, viz. obr. 4.1. VSechny vnitini klimatizacni jednotky obsahuji ¢erpadla
kondenzatu a jsou piipojena pies zdpachovou klapku do kanaliza¢niho systému.

Celkova klimatizovana plocha je 601,6 m?,
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Obr. 4.1 Venkovni klimatiza¢ni Jednot;/

4.3.1 Popis klimatizace 1. NP

Pro klimatizaci prvniho podlazi je pouzity systém R2, coz znamena, ze timto systémem
lze najednou chladit i vytapét. Systém je slozen z venkovni jednotky PURY-
EP250YHM — A. Jmenovity chladici vykon jednotky je 28,0 kW, topny 31,5 kW.
Jmenovity ptikon zafizeni pro chlazeni je 6,86 kW a pro vytapéni je 7,6 KW. Chladici
faktor (EER) je 4,08 a topny faktor (COP) je 4,02. [3]

Venkovni jednotka je propojena médénym potrubim s BC Controllerem CMB P108V-
G, na ktery je napojeno Sest vnitinich kazetovych jednotek (Tab. 4.3). Klimatizovana

plocha je 177,1 m2.

Tab. 4.3 Vnitini klimatizacni jednotky (1. NP)

Sy o PLFY-P25 | PLFY-P32 | PLFY-P50 | PLFY-P40
Vnitini jednotky VLMD VLMD VLMD VBM Celkem
Pocet kusti 2 1 2 1 6
. dvoucestna | dvoucestna | dvoucestna | Ctyfeestna
Typ jednotky kazetova kazetova kazetova kazetova
Jmenovity chladici
vykon [KW] 2,8 3,6 5,6 4,5 24,9
Jmenovity topny
vykon [kKW] 3,2 4 6,3 5 28
Jmenovity el.
piikon [kW] 0,072 0,072 0,082 0,04 0,42
(chlazeni)
Jmenovity prikon
(kW] (vytapéni) 0,065 0,065 0,075 0,03 0,38
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BC - Controller je zafizeni pomoci kterého lze ptipojit k venkovni jednotce vice
vnitinich jednotek a efektivné tak rozdélit chladivo mezi vnitinimi jednotkami, podle

pozadavkl na vytapéni (plynna faze) nebo na chlazeni (kapalna faze).

4. 3.2 Popis klimatizace 2. NP

Ke klimatizaci druhého podlazi je pouzity systém bez BC-Controlleru, cely tento
systém tak pracuje v rezimu vytapeéni nebo chlazeni. Venkovni jednotka je zde
PUHY-EP250YHM — A. Jmenovity chladici vykon Qn jednotky je 28,0 kW, topny
vykon QH je 31,5 kW. Jmenovity piikon Pn zafizeni pro chlazeni je 6,82 kW a pro
vytapéni je 7,59 kW. Chladici faktor (EER) je 4,11 a topny faktor (COP) je 4,15. [4]

Venkovni jednotka je propojena médénym potrubim s deviti vnitinimi kazetovymi

jednotkami. (Tab. 4.4). Klimatizovana plocha je 169,9 m?,

Tab. 4.4 Vnitini klimatizacni jednotky (2. NP)

eov s PLFY-P25 PLFY-P50 PLFY-P40
Vnitfni jednotky VLMD VLMD VLMD Celkem
Pocet kust 7 1 1 9
Typ jednotky dvoucestna | dvoucestna | dvoucestna
kazetova kazetova kazetova

Jmenovity chladici
vikon [kW] 2,8 5,6 45 29,7
Jmenovity topny
vikon [kW] 3,2 6,3 5 33,7
Jjmenovity ptikon
(kW] (chlazeni) 0,072 0,082 0,081 0,67
Jmenovity ptikon
(kW] (vytapéni) 0,065 0,075 0,074 0,60

4. 3. 3 Popis klimatizace 3. NP

Obdobny systém je pro instalovany i pro tieti podlazi jednotky. Zde je venkovni
jednotka PUHY — EP300YHM — A. Jmenovity chladici vykon jednotky je 33,5 kW,
topny 37,5 kW. Jmenovity el. pfikon zatizeni pro chlazeni je 8,25 kW a pro vytapéni je
9,28 kW. Chladici faktor je 4,06 a topny faktor je 4,04. [5]
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plocha je 254,6 m?.

Tab. 4.5 Vnitini klimatizacni jednotky (3. NP)

Tento klimatiza¢ni systém ma jedenact vnitinich jednotek. (Tab. 4.5) Klimatizovana

Vniti'ni jednotky PQ/I/E\I\(/:DEZ 0 PQ/I/E\I\(/:DEZ > PbFJ I\;I|IDD50 Celkem
Pocet kust 2 7 2 11
Typjenaty | o o | gy
i?ﬁgg‘f%ﬁmadm 2.2 2.8 5,6 35,2
iryfllf;‘l’v[li{t{;vt]"pny 25 3,2 6,3 40
Elin\;‘]o(zgg;ﬁ;’n 0,042 0,044 0,082 0,556
Eli“\;r]“’(z“yfaggﬁ‘)’“ 0,042 0,044 0,075 0,54

4.4 Souhrn instalovanych klimatiza¢nich jednotek

V tab. 4.6 a 4.7 je souhrn vSech klimatiza¢nich jednotek instalovanych v budové¢ a jejich
celkovy instalovany vykon pro chlazeni a vytapéni a na obr. 4.2, 4.3, 4.4 je mozno vidét
ukazky instalovanych vnitinich jednotek. Parametry vnitinich jednotek jsou pievzaty

z katalogu v ptiloze ¢.2.

Tab. 4.6 Souhrn instalovanych vnitrnich jednotek v budové

Vnitini jednotky 1. NP 2. NP 3.NP Celkem
Pocet kusti 6 9 11 26
Jmenovity chladici
vykon [KW] 24,9 29,7 35,2 89,8
Jmenovity topny vykon

28 33,7 40 101,7
[kw]
Jmenovity el. ptikon 0.42 067 0556 16
[kW] (chlazeni) ’ ! ! ’
Jmenovity el. ptikon
[kW] (vytapént) 0,38 0,60 0,54 1,5
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Tab. 4.7 Souhrn instalovanych venkovnich jednotek v budové

Venkovni jednotky 1. NP 2.NP 3.NP Celkem
Pocet kust 1 1 1

Jmenovity chladici

vykon [kW] 28,0 28,0 33,5 89,5
Jmenovity topny

vykon [kW] 31,5 31,5 37,5 100,5
Jmenovity el. piikon

[kW] (chiazeni) 69 68 83 | 218
Jmenovity piikon 76 76 9,3 245

[kW] (vytapéni)

Obr. 4.2 Vnitini dvoucestna kazetova jednotka

Obr. 4.3 Vnitini jednocestna kazetova jednotka




Obr. 4.4 Vnitini ctyicestnd kazetova jednotka

4.5 Provoz a regulace klimatiza¢niho systému

Systém Klimatizace a jeho ovladani a regulace je kompletné od vyrobce Mitsubishi
Elektric. Provoz systému je fizen centralné ovladaci jednotkou (Obr. 4.5). Tato jednotka
umoznuje 1 zcela individuélni nastaveni parametrli (pozadované vnitini teploty, Casovy
interval spinani, atd.) kazdé vnitini jednotky. Dale uzivatel mize zasahnout
individuéaIné pro kazdou jednotku zvlast pomoci dalkového ovladace umisténého v dané

klimatizované mistnosti.

Sepnuti ovladacem je umoznéno v pracovnich dnech od 6:45 do 19:00, klimatizace se
automaticky vypne v 16:00, ale uzivatel si ji ovladatem mize spustit. O vikendu je

povoleno sepnuti od 7:00 do 12:00.

Teplotu si uzivatel miize regulovat individualné v rozmezi teplot 23 az 29 °C pro 1éto a
18 az 26 °C pro zimu. Zdroje chladu maji autonomni regulaci a regulace chladicich

okruhti probiha zménou pritoku chladiva.
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Obr. 4.5 Centralni Fidici jednotka

4.6 Méreni spotieby elektrické energie na klimatizaci

Me¢fteni a monitoring spotieby el. energie na klimatizaci je v budové provadén od ledna
roku 2011. V tomto roce bylo méteni spotieby stanoveno s pouZitim systému

AG — 150A firmy Mitsubishi Elektric. Byla stanovena spotieba el. Energie venkovnich
klimatiza¢nich jednotek na zaklad¢ nepfimého méfeni provoznich parametra
chladivového okruhu (tlakt a teplot), kompresort (tlaku a frekvence napajeni
elektromotorti kompresoru) a ventilatorti venkovnich jednotek (frekvence napéjeni
elektromotoru ventilatorit). Spotieba energie venkovni klimatiza¢ni jednotky je
zaznamenavana v pétiminutovych intervalech, data jsou tedy pouzitelna i pro

podrobnou analyzu systému.

V prubéhu roku 2012 byla realizovéna pfima metoda méfeni spotieby elektrické energie
vSech venkovnich i vnitinich klimatiza¢nich jednotek. Pro kazdou venkovni jednotku je
nainstalovan elektromér. Spotieby el. energie vnitinich jednotek jsou zaznamenany jako
soucet vSech jednotek v dané klimatizované zoné. Systém méfeni od firmy DOMAT byl
integrovan do stavajiciho systému monitoringu. Soubézné s métenim spotieby

elektrické energie je méten také ptikon jednotlivych jednotek.
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4.7 Kontrola klimatiza¢niho systému

Kontrola klimatiza¢nich systému se provadi podle § 4 vyhlasky ¢. 193/2013 Sb., o
kontroly klimatiza¢nich systému. Vztahuje se na kontrolu klimatiza¢nich systému, které
Upravuji vnitini prostiedi pro uzivani osob. Kontrola zahrnuje napt. hodnoceni
dokumentace a dokladt klimatizacniho systému, kontrolu provozuschopnosti

ptistupnych zafizeni, hodnoceni dimenzovani klimatizacniho systému atd. [6]

Dale by bylo mozné zkontrolovat dimenzovani systému kontrolnim vypoctem vnitinich
a vng&jsich tepelnych zisku, tepelnych ztrat atd. a naslednym navrhem a dimenzovanim

chladicich a vétracich zafizeni.

V této praci bude kontrola provedena analyzou a vyhodnocenim naméfenych dat a

porovnanim se jmenovitymi hodnotami jednotlivych systému.

5 Popis vytapéni budovy

O vytapéni se spolecné s jiz zminénim systém klimatizace stara teplovodni otopna
soustava s otopnymi télesy a jako zdroj tepla jsou zde dvé tepelna Cerpadla vzduch —
voda Ecodan (vnitini jednotka) s technologii Zubadan (venkovni jednotka). Jedno

z Cerpadel slouZi 1 pro ohfev vody. Jako zaloZni zdroj pro vytapéni je instalovany
elektrokotel. Dale se budu zabyvat jen provozem tepelnych Cerpadel, pro které take

probiha méfteni spotieby elektrické energie.

5.1 Specifikace tepelnych cerpadel
Tato tepelna Zubadan PUHZ — HRP100 YHA (Obr. 5.1) poskytuji spolecné s vnitini
jednotkou Ecodan sviij topny vykon az do venkovni teploty -15 °C. Rezim vytapeni

umoziuji az do teploty -25 °C bez pouziti ptidavného topného zdroje.

Topny vykon tepelného Cerpadla je udavan 11,2 kW topny faktor COP je 4,26. Z téchto
hodnot Ize dopocitat elektricky ptikon pfi jmenovitych podminkach 2,63 kW. Vyrobce
garantuje provozni rozsah od — 25 °C az + 35 °C. Invertorova technologie Mitsubishi
Elektric zajistuje kontinualni provoz systému, ktery dodava pouze takové mnozstvi

energie, které je potiebné k zajisténi vytapéni. [7]
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Schéma zapojeni tepelnych cerpadel je ke zhlédnuti v ptiloze €. 3.

Obr. 5.1 Tepelna cerpadla Zubadan

6 Namérena data

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.6 data jsou méfena dvéma riznymi zpisoby. V roce
2011 méfily pouze tii nejveétsi venkovni klimatizaéni jednotky (uvedené v kap. 4.3)
nepiimou metodou. Hodnoty jsou z obdobi 19. 1. 2011 az 11. 9. 2011, ve kterém byly

zaznamenany piimo hodnoty spotieby el. energie a el. ptikonu.

Od roku 2012 se pii méfeni v Casovych intervalech zaznamenava stav elektroméri
jednotlivych jednotek a jejich ptikon. Hodnoty jsou z obdobi 31. 7. 2012 az 20. 11.
2012 a jsou méteny venkovni a vnitini klimatizacni jednotky zvlast’ a hodnoty vnitinich
jednotek se udavaji jako soucet vSech jednotek v daném podlazi (zong). Dalsi data jsou
nameétena z obdobi 11. 7. 2013 az 18. 2. 2014. Nasledujici soubor obsahuje data pouze
od 28.6.a72do9.7.2014 a 2. az 20. 7. 2015. Mezi rokem 2014 az 2015 je tedy vice nez
ro¢ni vypadek v méteni. Posledni data jsou od 27. 9. 2016 do 7. 12. 2016. Od roku 2013

bylo také zapoc€ato méteni pro dve tepelna Cerpadla ve stejnych casovych tsecich.
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Casovy krok (interval pro zdznam) je 5 minut pro rok 2011 a 2012. V ostatnich
ptipadech je interval rizny. V méteni je tedy dost prazdnych mist. Data mi byly

poskytnuty celkem v péti souborech MS Excel a rizném rozsahu dat.

[ Zpracovani namérenych dat

Casové nejnaro&néjii &asti této prace bylo zpracovani poskytnutych dat.

Postup zpracovani dat byl kromé dat z roku 2011 stejny a je proveden v MS Excel.
Nejprve bylo nutné zkontrolovat format ¢asu a pievést na stejny format pomoci funkce
ZLEVA. Namé&fena data jsem poté chronologicky sefadil. Poté jsem zacal se samotnou
analyzou dat. Nejprve jsem se zaméfil na elektricky ptikon klimatiza¢nich jednotek a

poté na jejich spotieby elektrické energie.

Zpracovani dat spotieb el. energie bylo jednoduché. Hodnoty jsou zpracované pro
jednotlivé mésice. V roce 2011 se pii méfeni zapisovali pfimo hodnoty spotieb

Vv prislusném ¢asovém kroku. Tyto hodnoty stacilo secist a ziskal jsem tim celkové
mésicni spotieby el. energie pro kazdou méfenou jednotku. Pro ziskani hodnot spotieb
z nasledujicich méfeni bylo tieba odecitat od sebe stavy elektroméri. Spotfebdm

elektrické energie se podrobné&ji vénuji v kap. 8.

Stejné vyhodnoceni je provedeno i pro tepelna ¢erpadla. Ze v§ech zpracovanych dat o

spotfebach jsem vytvofil pocetni 1 grafické vystupy.

7.1 Elektrické prikony klimatiza¢nich jednotek

Pti zpracovani hodnot elektrickych ptikontli jednotek jsem nejdiiv zkusil vytvorit graf
prabehu elektrického ptikonu celého zméfeného obdobi jedné venkovni klimatiza¢ni
jednotky. Tento graf je na obr. 7.1. a muzete vidét, ze vysledek je nepfehledny graf, ze

kterého nelze mnoho vy¢ist. Také jsou zde vidét jiz zminéné nezmétené Casové useky.
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Pribéh el. pfikonu venkovni klimatizacni jednotky 2.NP
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Obr. 7.1 Elektricky prikon venkovni klimatizacni jednotky pro 2. NP

Proto jsem pro dalsi zpracovani zvolil systém grafu s tfidennim krokem zobrazenych
hodnot el. pfikonu, pro celé obdobi. Pomoci funkce SVYHLEDAT a ovladaciho tlacitka
jsem vytvoiil graf s pribéznym zobrazenim hodnot. Timto zpiisobem jsem ziskal
podrobny pichled o pribéhu el. piikonu jednotky, tedy o tom, kdy byla jednotka

v provozu. Dale jsem do provedl vyhlazeni pribéhu el. pfikonu, tim jsem odstranil
extrémy hodnot, které mohou byt zplisobeny spusténim jednotky na maximalni vykon
nebo chybou méfeni. V grafu je zobrazen jesté pramérny piikon za celé obdobi, viz obr.

7.2.

Na obr. 7.3 je vidét pro porovnani prib¢h elektrického piikonu pro vnitini jednotky 2.
NP ze stejného obdobi. To je v porovnani s venkovni jednotku velice nizka hodnota,

protoze ve vnitini jednotce je ventilator a Cerpadlo kondenzatu S nizkymi ptikony.
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Prabéh elektrického pfikonu venkovni jednotky 2. NP

4000
il
3500 -
3000 l I
— 2500 d —Pfiken
= jednotky [W]
c
£ 2000
‘: —\yhlazeni
o pribéhu
£ 150 pfikonu [W]
o
1000 —Primémy
piikon [W]
500
o]
22815 23813 24813 268.13
£as [den]
Obr. 7.2 Elektricky prikon venkovni klimatizacni jednotky pro 2. NP
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Obr. 7.3 Elektricky prikon vnitinich klimatizacnich jednotek pro 2. NP
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Toto zpracovani jsem provedl pro vSechny métené klimatiza¢ni jednotky a ziskal tim
znaéné mnozstvi graf (celkem 39) a pomoci nich by se dala udélat podrobné analyza

klimatiza¢niho systému.

7.1.1 Tydenni pribéhy elektrickych prikona klimatiza¢nich zarizeni

Pro tuto praci jsem nasledné zpracoval prib¢hy elektrickych piikont pro celkovy prikon
vSech jednotek v budové, coz ukazuje, jak systém pracuje jako celek. Celkovy el. piikon
jsem ziskal sectenim vSech dil¢ich piikont. Tyto grafy maji tydenni krok. Kazdy den je
pak jesté rozde€len na Ctyii tseky. To je vyhodné jednak kvili ptehlednosti a ¢itelnosti
grafu, tak i z davodu vypadku méfeni nebo jejich nesouvislosti. Naptiklad pti mé&si¢nim

nebo ¢tvrtletnim kroku by byly v grafech prazdna mista.

7.1.2 Hodnoceni vybranych grafi

Nyni bych se vénoval hodnoceni nékolika vybranych grafii. Na grafu na obr. 7.4 je
zobrazeny tydenni prub¢h ptikonu klimatizace v roce 2011 v mésici Cervenci. V tomto
méteni a ndsledné i v grafu se vyskytuji ¢asto nulové hodnoty, to muze byt zptisobeno
charakterem méfeni. Nenulové hodnoty se zapisuji jen kdyz jsou v provozu kompresory
venkovnich jednotek nebo ventilatory. Jednotky se udrzuji stale v pohotovostnim
rezimu, ve kterém si zahtivaji olej, aby byly pfipraveny rychle najet na své provozni
parametry. Z grafu je také patrné, ze jednotky jsou v provozu jen v pracovni dny,
jelikoz dny 6. a 7. 8 2011 byly sobota a nedéle. Nejvyssi piikont jednotky dosahuji po
poledni a jsou v provozu zhruba od 8 do 18 hodiny. Nahle zmény mizou byt zpisobeny

napt. zasahem uZivatele.

Graf na obr. 7.5 je uz zhotoven ze zpracovanych dat z roku 2012, kdy bylo doplnéno
méfeni, které zaznamenava také spotieby a ptikon v pohotovostnim rezimu jednotek.
Hodnoty piikonti jsou podobné jako v pfedeslém roce, ale toto srovnani je velice
pfiblizné, protoZe zaleZi na venkovni i vnitinich podminkach. Po zprovoznéni méfeni
probihalo také testovani systému, a proto byly jednotky nékdy v provozu i ptes noc.

(napt. 3.8.a4.8.)
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Celkovy pribéh elektrického piikonu klimatizaénich zafizeni pro 1.NPF, 2.NP, 3.NP,
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Obr. 7.4 Celkovy elektricky prikon klimatizacnich jednotek (2011 - letni provoz)

Celkovy pribéh elektrického pfikonu klimatizaénich zafizeni pro 1.MP, 2.NP, 3.NP,
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Obr. 7.5 Celkovy elektricky prikon klimatizacnich jednotek (2012 - letni provoz)
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Na dal$im grafu (obr. 7.6) jsem jako ukazku vybral tyden z 1éta 2013 a porovnal
zmétené hodnoty se jmenovitymi. Z tab. 4.6 a 4.7 jsem vzal hodnoty jmenovitych
elektrickych piikont pro rezim chlazeni, celkem 23,6 kW. Jak muzete vidét, tak
instalovany klimatiza¢ni systém ma velkou rezervu a jednotky nemusi pracovat na

vysoké vykony.

Graf z obr. 7.7 nam ukazuje pribéh piikonu ve vybraném tydnu v zimnim obdobi 2013
a jeho porovnanim se jmenovitou hodnotou piikonu pro vytapéni 26,2 kW (viz. tab. 4.6
a4.7). Z posouzeni poslednich dvou grafii je vidét, Ze ptikon pro letni provoz je mensi

nez pro zimni.

Toto hodnoceni muze také poslouzit jako kontrola dimenzovani klimatiza¢niho systému

a vyplyva z toho, Ze systém je navrzen spravn¢.

Celkovy pribéh elektrického pfikonu klimatizaénich zafizeni pro 1.NP, 2.NP, 3.NP
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Obr. 7.6 Celkovy elektricky prikon klimatizacnich jednotek (2013 - letni provoz)

Grafy z vybranych usekt 2014 az 2016 jsou V ptiloze ¢.4
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Celkovy pribéh elektrického pfikonu klimatizaénich zafizeni pro 1.NP, 2.NP, 3.NP
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Obr. 7.7 Celkovy elektricky prikon klimatizacnich jednotek (2013 - zimni provoz)

7.2 Elektrické prikony tepelnych ¢erpadel

Tepelna cerpadla jsou métena od roku 2013. Data jsem zpracoval stejnym zpiisobem
jako u klimatiza¢nich jednotek. Zde bych uvedl jen ptiklad pro letni a zimni provoz.
Na grafu na obr. 7. 8 je provoz tepelnych ¢erpadel pro vybrany tyden v 1ét€ 2013,

V provozu je jenom jedno tepelné ¢erpadlo, které je ureno pro ohiev vody.

Na grafu (obr.7.9) je vybrany tydenni cyklus provozu tepelnych cerpadel v zimnim
obdobi. Teplena cerpadla dosahuji velkych el. ptikonti, v maximech az 16 kW.
Vzhledem k jmenovitému celkovému piikonu tepelnych ¢erpadel, ktery ¢ini 5,26 kW
pii COP 4,26 (viz. kap. 5.1), je trojndsobna hodnota. Hodnota topného faktoru (COP)
neni vSak jedno konstantni ¢islo, ale je zavislé okolni parametrech, napt. venkovni
teplota. Hodnoté 16 kW elektrického ptikonu by tedy odpovidal topny faktor cca 1,4
jednoho tepelného cerpadla. Dalsi moznosti je, ze doslo k sepnuti zalozniho zdroje tepla

na vytapéni. Takto vysoké hodnoty nemaji v§ak velkou ¢etnost vyskytu.
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Obr. 7.8 Celkovy elektricky prikon tepelnych cerpadel (2013 - léto)
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8 Spotreba elektrické energie

V této kapitole se detailngji vénuji spotiebam elektrické energie na provoz chladivového
klimatiza¢niho systému. Dale se zde zabyvam spotiebou el. energie tepelnych cerpadel.
Vzhledem k tomu ze je méfeni pferuSované, uz ted’ 1ze konstatovat, Ze vyhodnoceni a

porovnani spotieb nebude tpln€ vypovidajici o provozu feseného systému.

8.1 Vztazné plochy

Ziskané hodnoty spotieb jsou vztaZzeny na jednotku plochy a tim jsem dostal mérné
spotieby. Zvolil jsem dohromady étyti moznosti vztaznych ploch, viz tab. 8.1.

Tyto plochy jsem vypocital z vykrest kazdého podlazi [P1]. Zastavéna plocha odpovida
Cisté pudorysu budovy. Souétem vSech ploch mistnosti jsem ziskal vnitini plochu.
Podlahova plocha je vnitini plocha bez mistnosti jako je napt. zadvefi, mistnosti
technického razu apod. Klimatizovana plocha odpovida plochdm klimatizovanych

mistnosti a prostor.

Tab. 8.1 Vztazné plochy

) Zastavéna Vnitrni Podlahova |Klimatizovana
[m?]
plocha plochy plocha plocha
1.NP 412,2 318,6 289,7 177,1
2.NP 412,2 302 281,4 169,9
3.NP 412,2 302 281,4 254,6
Celkem 412,2 922,6 852,5 601,6

8.2 Rozbor namérenych spoti‘eb elektrické energie

8.2.1 Rozbor spotieby klimatizace

V nasledujicich odstavcich se zabyvam rozborem zpracovanych hodnot spotieb el.
energie a mérnych spotieb pro kazdé klimatizacni zafizeni (respektive podlazi). Blize
jsou rozebrany data z let 2011 az 2016, kromé roku 2015, kdy je naméteno pouze 18
dni.
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Rok 2011

V tab. 8.2 miuzete vidét mési¢éni hodnoty z roku 2011, kdy probéhlo prvni méfeni.
Spotteba pro tnor (zimni provoz) vyrazné prevysuje ostatni hodnoty, to mize byt
zpusobeno neptiznivym pocasim a velmi nizkymi venkovnimi teplotami. Dalsi
moznosti je také moznost, Ze nejsou v provozu tepelna cerpadla. Dal§im zajimavym
mésicem je Cervenec (letni rezim), kde jsou spotieby velice nizké. To miize byt naopak
pfiznivymi venkovnimi podminkami, malymi tepelnymi zisky a neni potieba chladit.

Z celkové spotieby ptipada 40 % el. energie na provoz klimatizace pro tieti podlazi.
M¢rna mésicni spotieba (tab. 8.3) se pro celou budovu pohybuje okolo hodnoty

1 kWh/m?

Tab. 8.2 Spotreby el. energie na klimatizaci

[kWh] 1.NP 2.NP 3.NP celkem
od 19.leden 2011 88 181 133 402
unor 2011 408 514 537 1459
brezen 2011 98 116 124 338
duben 2011 157 112 183 452
kvéten 2011 235 203 338 777
cerven 2011 191 302 235 727
cervenec 2011 9 29 141 178
srpen 2011 29 225 239 493
do 11.zari 2011 0 30 0 30
Celkem 1214 | 1712 | 1931 | 4857
Podil 25% 35% 40 %

Tab. 8.3 Mési¢ni mérné spotreby el. energie na klimatizaci

[kWh/m?] 1.NP 2.NP 3.NP |celkem
od 19.leden 2011 0,50 1,06 0,52 0,67
unor 2011 2,30 3,03 2,11 2,43
brezen 2011 0,55 0,68 0,49 0,56
duben 2011 0,89 0,66 0,72 0,75
kvéten 2011 1,33 1,19 1,33 1,29
cerven 2011 1,08 1,77 0,92 1,21
Cervenec 2011 0,05 0,17 0,55 0,30
srpen 2011 0,16 1,32 0,94 0,82
do 11.zari 2011 0,00 0,18 0,00 0,05
-vztazeno ke klimatizované plose
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Na grafech (obr. 8.1, 8,2) jsou pro piehlednost porovnany spotieby za celé obdobi pro

kazdé klimatiza¢ni zafizeni.

Mésicni spotreby el. energie na klimatizaciza rok 2011
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Obr. 8.1 Mésicni spotreby el. energie
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Obr. 8.2 Mérné mésicni spotieby el. energie (vztazeno ke klimatizované plose)
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Porovnani spotieb z let 2012 a 2013

V tabulkach 8.4 a 8.5 mizete vidét Ze porovnani dvou stejnych obdobi ze dvou let a je
patrné, ze hodnoty spotieb jsou si podobné. Zmény v jednotlivych mésicich jsou také
podobné. V srpnu (letni rezim) je potfeba energie na chlazeni, v zafi je pokles spotfeby
zhruba o polovinu a da se usoudit, Ze se jedna o piechodné obdobi, protoze dal§i mésic

je spotieba zase vyssi a jedna se uz o mésic fijen a klimatizace je v zimnim rezimu.

Tab. 8.4 Spotreby el. energie na klimatizaci (2012)

[kWh] 1.NP 2.NP 3.NP |celkem
srpen 2012 608 440 621 1669
zari 2012 291 239 301 831
fijen 2012 694 288 275 1257
Celkem 1593 967 1197 | 3758
Podil 42 % 23 % 28 %

Tab. 8.5 Spotreby el. energie na klimatizaci (2013)

[kWh] 1.NP 2.NP 3.NP | celkem
srpen 2013 185 596 641 1422
zari 2013 136 476 79 691
fijen 2013 974 450 75 1499
Celkem 1295 1522 795 3612
Podil 36 % 42 % 22 %

Pro mérné mésicni spotieby (tab. 8.6 a 8.7) plati stejna porovnani jako u spotieb
celkovych za kazdy zminény mésic. Primér z hodnot pro vybrané mésice z roku 2012 je

2,08 kwh/m2, pro rok 2013 to pak ¢&ini 2,00 kWh/m?,

Tab. 8.6 Mési¢ni mérné spotreby el. energie na klimatizaci (2012)

[kWh/m?] 1.NP 2.NP 3.NP | celkem

srpen 2012 3,43 2,59 2,44 2,77

zari 2012 1,64 1,41 1,18 1,38

fijen 2012 3,92 1,69 1,08 2,09
-vztazeno ke klimatizované plose
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Tab. 8.7 Mésicni mérné spotreby el. energie na klimatizaci (2013)

[kWh/m?] 1.NP 2.NP 3.NP | celkem

srpen 2013 1,05 3,51 2,12 2,36

zari 2013 0,77 2,80 0,26 1,15

fijen 2013 5,50 2,65 0,25 2,49
-vztazeno ke klimatizované plose

Na grafech (obr. 8.3 a 8.4) jsou zobrazeny vSechny namétené hodnoty spotieb, kdy byly
naméfeny spotieby i z dalSich mésict, napf. ¢ast Cervence z roku 2012 a 2013.
Porovnavat nebo hodnotit jen ¢aste¢né mési¢ni hodnoty je ne zcela vypovidajici udaj.
Na pritbéhu spotieb v roce 2013 je patrny narlst spotfeby v zimnim obdobi a také je
patrné, jak se méni spotieba pro jednotliva podlazi. Pro letni obdobi jsou spotieby

nejmensi pro chlazeni 1. NP a pii piechodu na zimnim provoz zase nejvetsi.

Mésicni spotreby el. energie na klimatizaciza rok 2012
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Obr. 8.3 Mésicni spotreby el. energie
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Meésicni spotreby el. energie na klimatizaciza rok 2013
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Obr. 8.4 Mésicni spotieby el. energie

Rok 2014
Z tohoto roku jsou spotieby z ¢asti zimniho a letniho obdobi, které jsou zobrazeny v tab.
8.7. 1 z téchto hodnot je vsak ziejmé, Zze v zimnich mésicich se spotieba el. energie

mnohem vyraznéjsi a dominantni je spotieba klimatizace pro 1. NP. Hodnoty mérnych

mesicnich spotieb (tab. 8.8) jsou kompletni jen pro mésic leden.

Tab. 8.7 Mésicni spotieby el. energie na klimatizaci (2014)

[kWh] 1.NP | 2.NP | 3.NP | celkem
leden 2014 3052 | 1647 | 676 5375
do 18. unor 2014 1662 | 730 349 2740
od 28.¢erven 2014 4 19 12 35
do 9.¢ervenec 2014 79 168 | 194 441
Celkem 4796 | 2564 | 1231 | 8591
Podil 56% | 30% | 14%

Tab. 8.8 Mésicni mérné spotreby el. energie na klimatizaci (2014)

[kWh/m?] 1.NP | 2.NP | 3.NP | celkem

leden 2014 17,23 | 9,69 | 2,66 8,93

do 18. Unor 2014 9,38 | 4,29 | 1,37 4,55

od 28.¢erven 2014 0,02 | 0,11 | 0,05 0,06

do 9.¢ervenec 2014 0,44 | 0,99 | 0,76 0,73
-vztazeno ke klimatizované plose
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Rok 2015

V tomto probihalo pouze v 18- ti dnech v mésici ¢ervenci, a tak neni z ¢eho vytvorit

mésiéni rozbor hodnot.

Rok 2016
Jako posledni a nejaktualnéjsi jsou data z podzimu 2016 uvedena v tab. 8.9. V mésici
fijnu je pro 3. NP na méfena velmi nizka hodnota spotieby, to muze byt napt. kvali

¢astecné odstavce systému.

Tab. 8.9 Mésicni spotreby el. energie na klimatizaci (2016)

[kWh] 1.NP | 2.NP | 3.NP | celkem
od 27.z4Fi 2016 20 6 17 43
fijen 2016 1328 | 1838 | 68 3234
listopad 2016 2754 | 586 | 1371 | 4711
do 7. prosinec 2016 629 22 507 1159
Celkem 4731 | 2452 | 1963 | 9146
Podil 52% | 27% | 21 %

Tab. 8.10 Mérné mésicni spotieby el. energie na klimatizaci (2016)

[kWh/m?] 1.NP | 2.NP | 3.NP |celkem

od 27.zafi 2016 0,11 | 0,04 | 0,07 0,07

fijen 2016 7,5 | 10,82 | 0,27 5,38

listopad 2016 15,55 | 3,45 | 5,38 7,83

do 7. prosinec 2016 3,55 0,13 | 1,99 1,93
-vztazeno ke klimatizované plose

Z predeslych hodnoceni je zfejmé, Ze pro vytvoreni celkového hodnoceni mérnych
mésicnich spotieb el. energie je nedostatek hodnot. Namétena obdobi nejsou souvisla a
nelze z nich vytvotit komplexni piehled o spotiebach jak uz mésicnich, tak tieba za
letni/ zimni obdobi, ¢tvrtletnich nebo celoro¢nich. Tyto data jsem dopocital a vytvoril

tak prehled za celé méfeni, coz je uvedeno v kap. 8.4.
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8.2.2 Rozbor spoti‘eby tepelnych cerpadel

Spotieby el. energie tepelnych ¢erpadel jsou zahrnuji spotiebu energie na vytapéni
budovy a ohtev vody. Kolik procent elektrické energie se spotfebuje na ohfev vody neni
Vv tuto chvili podstatné, jedna se hlavné o mési¢ni prehledy spotieb. Ty to hodnoty
nejsou stejné jako u klimatizacniho systému kompletni (pferuSované méfeni) a navic
jsou méfeny az od roku 2013. Ziskané hodnoty zde uvadim jen jako mési¢ni spotieby
formou grafii. Jako ukazku mizete vidét grafy z let 2013 a 2016 (obr. 8.5 a 8.6).

Pro TC proveden také dopoet spotieb, viz kap. 8.4.
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Obr. 8.5 Mésicni spotieby el. energie na provoz TC (2013)
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Obr. 8.6 Mésicni spotieby el. energie na provoz TC (2016)
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8.3 Dopocet spotieb elektrické energie

Pro vypocitani chybé&jicich hodnot jsem vyuzil toho, Ze 1 kdyz se méfeni pierusilo a
ptestaly se zapisovat data do systému a na piisluSném elektroméru byl konecny stav, tak
po zapnuti méfeni v dal§im obdobi byl stav elektroméru vétsi. Z toho jsem usoudil, Ze je
mozné od sebe tyto stavy odecist a tim jsem ziskal spotiebu energie v dobé vypadku
méieni a také ze nedoslo k vyméné méfict. Poté stacilo hodnoty vyd¢lit po¢tem mésici.
Vysledkem jsou primérné hodnoty v dob¢ vypadku méteni. Tohoto postupu bylo
mozné pouzit diky doplnéni méfeni z roku 2012 instalovanim elektromért. Hodnoty
mezi vypadkem v méteni 2011 a 2012 jsou nakonec dopocteny jako primérné hodnoty

ze stejnych mési¢nich hodnot ze zbylych let.

V tab. 8.10 muizete tedy vidét kompletni zpracovani mési¢nich hodnot. Cernou barvou
jsou oznac¢eny hodnoty piimo zméfené a ty nebylo tfeba nijak upravovat. Cervené
oznacené hodnoty jsou vypoctené vyse popsanym postupem, zelenou jsou oznaceny
spotieby, které byly c¢astecné zméiené a dopocitané. Fialova barva znaci hodnoty

ziskané zpriimérovanim okolni mési¢nich hodnot ze stejného radku.

Pro tepelna Cerpadla jsem pouzil stejny postup a vysledkem jsou hodnoty uvedené v tab.
8.11

Tab. 8.10 Mési¢ni spotreby el. energie na provoz klimatizace

[kWh] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 402 2227 1148 5375 2395 1814
unor 1459 1783 1148 2101 2395 1814
bfezen 338 1559 1148 2101 2395 1814
duben 452 1582 1148 2101 2395 1814
kvéten 777 1647 1148 2101 2395 1814
cerven 727 1637 1148 2101 2395 1814
Cervenec 178 1229 1148 2395 1814 1814
srpen 493 1669 1422 2395 1814 1814
zZari 1263 831 691 2395 1814 1814
fijen 2040 1257 1499 2395 1814 3234
listopad 2888 1148 4374 2395 1814 4711
prosinec 2552 1148 6247 2395 1814 2552

Tab. 8.11 Mésicni spotreby el. energie na provoz tepelnych cerpadel
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[kWh] 2013 2014 2015 2016
leden 2504 3913 1657 1942
unor 1693 1480 1657 1942
bfezen 1693 1480 1657 1942
duben 1693 1480 1657 1942
kvéten 1693 1480 1657 1942
cerven 1693 1480 1657 1942
Cervenec 1448 1657 1942 1942
srpen 390 1657 1942 1942
zafi 998 1657 1942 1942
fijen 1454 1657 1942 2734
listopad 2658 1657 1942 4299
prosinec 2767 1657 1942 1940

9 Vyhodnoceni spotieb elektrické energie

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsem znacnou ¢ast dat musel dopocitavat a neodpovidaji
realnym hodnotdm, bude hodnoceni zkreslené. Ze 72 meési¢nich dat pro spotieby el.
energie je pouzel9 naméienych, coz je 26 %. U spotieby tepelnych Cerpadel je situace

podobna, z 48 mésicnich hodnot je pouhych 8 skute¢né naméteno, to je jen 17 %.

9.1 Spotreby elektrické energie klimatizace

Z tab. 9.1 muzete kromé jednotlivych mésic¢nich spotieb vycist také ro¢ni hodnoty pro

roce méfeni, v té dobé ziejm& méfeni nezahrnovalo métfeni vnitinich jednotek, a 1 diky
tomu je spotieba celkove nizsi. Pii predpokladu stejného vytizeni a obsazenosti budovy
maji na vysi spotfeb vliv venkovni podminky, proto by bylo také vhodné spotieby

porovnat napft. s venkovni teplotou v danych mésicich. Ty se mi bohuZel nepodafilo

sehnat.

Celkova spotieba elektrické energie za celé obdobi je 135,88 MWHh, primérna rocni

spoteba je 22,65 MWh a primérnd mési¢ni spotfeba za celou dobu méteni je 1887

KWh.
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Tab. 9.1 Mési¢ni spotreby el. energie na provoz klimatizace

[kWh] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 402 2227 1148 5375 2395 1814
unor 1459 1783 1148 2101 2395 1814
brezen 338 1559 1148 2101 2395 1814
duben 452 1582 1148 2101 2395 1814
kvéten 777 1647 1148 2101 2395 1814
Cerven 727 1637 1148 2101 2395 1814
Cervenec 178 1229 1148 2395 1814 1814
srpen 493 1669 1422 2395 1814 1814
zari 1263 831 691 2395 1814 1814
fijen 2040 1257 1499 2395 1814 3234
listopad 2888 1148 4374 2395 1814 4711
prosinec 2552 1148 6247 2395 1814 2552
Celkem/rok 13569 | 17717 | 22270 | 30249 | 25251 26 819
Celkem 135876

Primeér/rok 22 646

Na grafu (obr. 9.1) je znazornén procentualni podil ro¢nich spotieb ku celkové spotiebé.

= 2011
= 2012
= 2013

2014
= 2015
= 2016

Obr. 9.1 Podil spotreb elektrické energie



9.1.1 Mérné mésicni spotieby elektrické energie klimatizace

Jako hlavni mérnou plochu pro porovnani jsem zvolil klimatizovanou plochu budovy,
ktera je 601,6 m?. V tab. 9.2 jsou mési¢ni hodnoty mémych spotieb budovy, kazda tato
hodnota v sobé& zahrnuje soucet pro vSechny tii klimatiza¢ni zafizeni. Je zde také
uvedena ro¢ni mérné spotieba.

Tab. 9.2 Mésicni mérné spotreby el. energie na klimatizaci

[kWh/m?] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 0,67 3,70 1,91 8,93 3,98 3,01
unor 2,43 2,96 1,91 3,49 3,98 3,01
bfezen 0,56 2,59 1,91 3,49 3,98 3,01
duben 0,75 2,63 1,91 3,49 3,98 3,01
kvéten 1,29 2,74 1,91 3,49 3,98 3,01
cerven 1,21 2,72 1,91 3,49 3,98 3,01
cervenec 0,30 2,04 1,91 3,98 3,01 3,01
srpen 0,82 2,77 2,36 3,98 3,01 3,01
zZari 2,10 1,38 1,15 3,98 3,01 3,01
fijen 3,39 2,09 2,49 3,98 3,01 5,38
listopad 4,80 1,91 7,27 3,98 3,01 7,83
prosinec 4,24 1,91 10,38 3,98 3,01 4,24
Celkem/rok| 22,56 29,45 37,02 50,28 41,97 44,58

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny mérné spotteby el. energie vztazené ke tfem
ostatnim plocham, které jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 9.3 Mésicni mérné spotreby el. energie vzhledem k podlahové plose

[kWh/m?] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 0,47 2,61 1,35 6,30 2,81 2,13
anor 1,71 2,09 1,35 2,46 2,81 2,13
bfezen 0,40 1,83 1,35 2,46 2,81 2,13
duben 0,53 1,86 1,35 2,46 2,81 2,13
kvéten 0,91 1,93 1,35 2,46 2,81 2,13
cerven 0,85 1,92 1,35 2,46 2,81 2,13
cervenec 0,21 1,44 1,35 2,81 2,13 2,13
srpen 0,58 1,96 1,67 2,81 2,13 2,13
zZari 1,48 0,98 0,81 2,81 2,13 2,13
fijen 2,39 1,47 1,76 2,81 2,13 3,79
listopad 3,39 1,35 5,13 2,81 2,13 5,53
prosinec 2,99 1,35 7,33 2,81 2,13 2,99
Celkem/rok 15,92 | 20,78 26,12 35,48 29,62 31,46

VztaZeno k podlahové plose
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Tab. 9.4 Mésicni spotieby el. energie vzhledem k vnitini plose

[kWh/m?] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 0,44 2,41 1,24 5,83 2,60 1,97
unor 1,58 1,93 1,24 2,28 2,60 1,97
bfezen 0,37 1,69 1,24 2,28 2,60 1,97
duben 0,49 1,71 1,24 2,28 2,60 1,97
kvéten 0,84 1,78 1,24 2,28 2,60 1,97
Cerven 0,79 1,77 1,24 2,28 2,60 1,97
cervenec 0,19 1,33 1,24 2,60 1,97 1,97
srpen 0,53 1,81 1,54 2,60 1,97 1,97
zZari 1,37 0,90 0,75 2,60 1,97 1,97
Fijen 2,21 1,36 1,62 2,60 1,97 3,51
listopad 3,13 1,24 4,74 2,60 1,97 5,11
prosinec 2,77 1,24 6,77 2,60 1,97 2,77
Celkem 14,71 | 19,20 | 24,14 | 32,79 | 27,37 | 29,07

VztazZeno k vnitini plose

Tab. 9.5 Mésicni spotfeby el. energie vzhledem k zastavéné plose

[kWh/m?] 2011 2012 2013 2014 2015 2016
leden 0,97 5,40 2,79 13,04 5,81 4,40
unor 3,54 4,33 2,79 5,10 5,81 4,40
bfezen 0,82 3,78 2,79 5,10 5,81 4,40
duben 1,10 3,84 2,79 5,10 5,81 4,40
kvéten 1,88 4,00 2,79 5,10 5,81 4,40
cerven 1,76 3,97 2,79 5,10 5,81 4,40
cervenec 0,43 2,98 2,79 5,81 4,40 4,40
srpen 1,20 4,05 3,45 5,81 4,40 4,40
zZari 3,06 2,02 1,68 5,81 4,40 4,40
fijen 4,95 3,05 3,64 5,81 4,40 7,85
listopad 7,01 2,79 10,61 5,81 4,40 11,43
prosinec 6,19 2,79 15,16 5,81 4,40 6,19
Celkem/rok | 32,92 42,98 54,03 73,39 61,26 65,06

VztaZeno k zastavéné plose

Z téchto hodnot jsem zhotovil grafické porovnani mési¢nich mérnych spotfeb pro letni

provoz a tyto grafy jsou v priloze ¢.5
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V tab. 9.3 az 9.5 je podrobny piehled o mésicnich/roénich mérnych spotiebach el.
energie budovy. Vzhledem k provedenym dopo¢tiim se zde objevuji stejné hodnoty pro
vynechand obdobi v méfeni. Nejvice je to patrné v roce 2015. Hodnoty mésicnich
spotieb se pohybuji viadech jednotek kWh/m? Tyto vystupy se daji pouzit
k porovnavani mezi sebou nebo tieba pro zjisténi kolik se zaplati za chlazeni/ohfev na

jednotku plochy nebo pro celou budovu.

Roc¢ni mémé spotteby jsou graficky porovnané v grafu (obr. 9.1). Muzete vidét, ze

nejveétsich hodnoty dosahuji spotieby vztazené na zastavénou (ptidorysnou) plochu.

Rocni mérné spotreby elektrické energie na provoz klimatizace
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Obr. 9.2 Porovndni rocnich spotieb elektrické energie

9.2 Spotieby elektrické energie na vytapéni a ohi‘ev vody

Celkovy souhrn spotieb el. energie je uveden Vv tab. 9.6. Zajimavost je, Ze spotieby el.
energie tepelnych Cerpadel jsou velmi podobné hodnotam spotieb klimatizace. Celkova
spotfeba el. energie za celé métené obdobi je necelych 90 MWh. Primérna roc¢ni
spotieba ¢ini 22,5 MWh. Ptevazuji hodnoty spotieb dopocitanych prumérovanim a
podrobnéjsi hodnoceni porovnani hodnot je tak jen ptiblizné. V tab. 9.7 muzete vidét

mérné mésicni spotfeby, roéni mérné spotieby.
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Tab. 9.6 Mésicni spotreby el. energie teplenych cerpadel

[kWh] 2013 2014 2015 2016
leden 2504 3913 1657 1942
unor 1693 1480 1657 1942
bfezen 1693 1480 1657 1942
duben 1693 1480 1657 1942
kvéten 1693 1480 1657 1942
cerven 1693 1480 1657 1942
Cervenec 1448 1657 1942 1942
srpen 390 1657 1942 1942
zafi 998 1657 1942 1942
fijen 1454 1657 1942 2734
listopad 2658 1657 1942 4299
prosinec 2767 1657 1942 1940
Celkem/rok 20685 | 21257 | 21596 | 26454
Celkem 89992
Primér/rok 22498

Tab. 9.7 Mérné mésicni spotreby el. energie teplenych cerpadel

[kWh/m?] 2013 2014 2015 2016
leden 3,14 4,91 2,08 2,44
unor 2,13 1,86 2,08 2,44
brezen 2,13 1,86 2,08 2,44
duben 2,13 1,86 2,08 2,44
kvéten 2,13 1,86 2,08 2,44
cerven 2,13 1,86 2,08 2,44
cervenec 1,82 2,08 2,44 2,44
srpen 0,49 2,08 2,44 2,44
zari 1,25 2,08 2,44 2,44
fijen 1,83 2,08 2,44 3,43
listopad 3,34 2,08 2,44 5,40
prosinec 3,47 2,08 2,44 2,44
Celkem/rok 25,97 26,69 27,11 33,21

vztazeno k podlahové plose
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9.3 Navrhy na vylepSeni méieni spoti‘eb elektrické energie a
chladivového systému

Rozsah méfeni provoznich hodnot je pro chladivovy systém plné dostacujici. Kazda ze
tfi venkovni jednotka se méii samostatné a vnitini jednotky celkové pro kazdé podlazi.
Intervaly zaznamu (jednotky minut) jsou vhodné pro podrobné zpracovani a
vyhodnoceni, kdy lze vytvotit napt. detailni denni hodnoceni pritbéhu piikonu.

Nekdy vsak dochazelo k samovolném preruSeni v probihajicim méfeni bez znamych

pricin, to by bylo vhodné pro ptipadné dalsi méteni vyiesit.

Dle mého nazoru neni potieba chladivovy systém jako celek néjakym zptisobem
vylepSovat. VSechny komponenty systému, v¢etné centralni ovladaci jednotky, jsou od

stejného vyrobce a pracuji jako celek podle pozadavki obsluhy a uzivatele.

Do budoucna by bylo dobré zahrnout i méfeni vzduchotechnickych systému, které jsou
nedilnou soucasti komfortni klimatizace v budov¢ a tim by byl k dispozici celkovy

ptehled provozu a spotiebach.

10 Zavér

V souladu se zadanim mé diplomové prace jsem proved| zpracovani a analyzu
naméfenych dat v administrativni budové v Pardubicich. BEhem zpracovani jsem zjistil,
ze ve vSech péti souborech jsou mezery nebo vypadky v méfeni. To povazuji za nejvetsi
problém pfi vypracovani této analyzy a je tim ovlivnéno celé vyhodnoceni dat. Ze vSech
zpracovanych dat jsme vytvofil grafické a pocetni vystupy, ze kterych jsou ty

vvvvvv

S pribéznym tydennim krokem povazuji za povedené a prehledné.

Podrobngji se zabyvam chladivovym systémem, u kterého jsem proved| analyzu
ptikonu vSech jednotek a jejich spotieb el. energie. Vysledkem je zjisténi, Ze vétSich
ptikont, a tudiz i spotteb systém dosahuje v zimnim provozu, zZ toho vyplyva, ze tepelné

zisky budovy jsou mensi nez jeji tepelné ztraty.

Hodnoty jmenovitych el. pfikont jednotek jsem porovnal s namétenymi. Pro letni

rezim je skute¢ny pramérny piikon systému hluboko pod nominélni hodnotou.
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V zimnich mésicich i v nejnepiiznivéjsim obdobi je podil mezi skutecnym a
nominalnim pfikonem kolem 50 %. Zatizeni jsou tedy nadimenzovana spravné a

S rezervou.

Pti vyhodnoceni spotieb elektrické energie se musi brat v potaz, ze to jsou prevazné
dopocitané hodnoty. Z téchto hodnot jsem pak vypocital mési¢ni mérné spotieby, které
dosahuji nizkych hodnot a pro ptehled jsou uvedeny i rocni mérné spotieby.

Celkova spotieba el. energie za Sest let je 135,9 MWh, ro¢ni pramérna 22,7 MWh.
Meési¢ni mérna spotieba, vztazena ke klimatizované plose, za celé méfené obdobi ¢ini

37,64 KWh/m?,

U tepelnych Cerpadel jsem se zaméftil hlavné na vyhodnoceni spotieb el. energie.
Celkova spotieba za Ctyfi métené roky je 90 MWh, primérna ro¢ni spotieba ¢ini 22,5
MWh.

Pro ptipadna dalsi budouci by bylo dobré¢ zlep$it méfeni, aby nedochazelo k vypadkim

nebo preruSenim a mohl se tak ziskat komplexni a skutecny piehled o provozu

zminénych systémil.
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Seznam priloh:

Ptiloha ¢.1:

Ptiloha ¢&.2.

Piiloha ¢.3

Piiloha ¢.4

Piiloha ¢.5

Vykres ¢.1-Padorys 1.NP
Vykres ¢.2— Ptadorys 2.NP
Vykres ¢.3—Pudorys 3.NP

Katalog produktd

Schéma zapojeni tepelnych Cerpadel

Grafy— prubéhy prikont klimatiza¢nich jednotek
¢.1-1éto 2014

¢.3-1éto 2015

¢.3-zima 2016

Grafy— mérné spotieby elektrické energie

¢.1 a ¢.2— mérné spotieby

¢.3 a ¢.4— mérné spotieby
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