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Abstract:
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4, Seznam pouzitého znaceni

Znaceni: Velicina: Jednotka:
Cy Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/Kg.K]
Q Tepelna zatéz od kuchyné (kW]

QL Tepelna zatéz od lidi [kW1]

Qsy Tepelna zatéz od osvétleni [kW1]

Qr Tepelna zatéz od technologii [kW1]

Qy Tepelnd zatéz od vétrani [kW1]

Qz Tepelna ztrata [kW1]

Q. Tepelna zatéz [W]

Pv Hustota vzduchu [Kg/m3]
Schk Plocha [mz]

Sp Spotreba energie [kWh]
Svz Plocha [m”]

T Teplota [K]

te Venkovni teplota [°C]

t; Vnitrni teplota [°C]

U Soucinitel prostupu tepla [W/m? K]
Vmin Hygienicky minimalni pritok vzduchu [m3/h]




5 Uvod

Motivaci inovace vétsiny technologii zafizeni budov je skutecnost, ze ¢lovék
travi vétsinu svého Zivota ve vnitfnim prostredi budov. Hygienické normy nas pfi
dnesnich moznostech nuti udrzovat toto prostredi clovéku ¢im dal vic priznivéjsi,
coz se projevuje jak na financni narocnosti pofizeni, tak udrzbé téchto technologii,

technologii k Upravé vzduchu, systémdm vétrani a klimatizace.

Systém klimatizace budov je pomérné slozita zalezZitost, kde by clovék pfi
jeho navrhu a provozu nemél nechat veskeré vypolty pouze na vypoctovém
softwaru. Nad kazdym vypoctenym cislem Ize polemizovat, jestli je to opravdu

hodnota, ke které se chceme dostat.

Spravnymi zasahy do navrhu systému a do jeho provozu mohou ve vysledku
prinést vyrazné Uspory nakladd a energii. Je znamo, ze chlazeni budov je pfiblizné
trikrat drazsi, nez vytapéni, coz pfi optimalizaci potvrzuje moznosti velké financni
Uspory. Po umocnéni velikosti budovy se pfi vhodném méreni a regulaci systému

moznosti Uspor zvySuji.

Stejné jako plati pro mnoho dalSich odvétvi, tak tady plati minimalné trikrat

tolik: Penize az na prvnim misté.



6 Teoreticky zaklad

6.1 Rozdéleni klimatizacnich systémd

Klimatizace je proces Upravy tepelného a vlhkostniho stavu ovzdusi, Cistoty a
proudéni vzduchu pro obytné, spolecenské a prOmyslové budovy, dopravni
prostredky, technologické procesy. Proménnost okrajovych podminek (venkovni
klima, vnitini tepelné a vlhkostni zatéz) vyzaduje prevazné automatické fizeni
procesU Upravy vzduchu v zavislosti na zménach venkovnich i vnitfnich podminek.
Klimatizace komfortni je vzdy spojena s pfivodem cerstvého venkovniho vzduchu

—vétranim.[1]

Na samotné déleni klimatizacnich systému Ize nahlizet z nékolika pohledd:

- Déleni systému podle latky, prenasejici chlad (teplo)
o Vzduch
o Voda
o Kombinace (voda/vzduch)

o Chladivo

Pomoci poméru tepelnych kapacit Ize vySe zminéné klimatizacni systémy srovnat
pomoci prirezd potrubi pfi zachovani stejného chladiciho vykonu. Rozdily jsou
tvoreny rdznosti fyzikalnich vlastnosti teplonosnych latek a jejich zpUsob sdileni
tepla. Vzduch a voda prenasi teplo pouze v podobé citelného tepla. Chladivo

prenasi teplo prostrednictvim tepla vazaného.

Porovnani se provadi pfi odvodu typické letni zatéze Q,, = 3000 W. Pfi danych
standartnich podminkach vychazi prirez vzduchového vzduchovodu S,, = 0,025
m?, prOfez vodniho potrubi Sw = 0,00012 m? a prifez chladivového potrubi Sen =

0,00002 M”.



Z hlediska prostorovych narokd jsou na tom samoziejmé nejhdfe vzduchové
systémy, nejlépe pak systémy chladivové. Vysledny pomér prirezi je

1/100/1000.[5]

- Déleni systém0 podle pozadavki na upravovany prostor a jeho
rozmanitost, neboli pocet zdén, ve kterych dochazi kindividualnim
zménam tepelné (vlhkostni) zatéze

o Jednozdnové
o Vicezonové
- Hlavni typy klimatizacnich systémd
o Vzduchové systémy jednozénové
o Vzduchové systémy vicezonové
o Vodnisystémy vicezonové
o Kombinovany induk¢ni systém vzduch — voda vicezonovy

o Chladivové systémy jedno i vicezonové

6.2 Vodni  klimatizacni  systém s ventilatorovymi

konvektory (Fan-Coil)

6.2.1 Princip fungovani Fan-coild:

Cerstvy venkovni vzduch spritokem dle hygienickych pozadavkd se do
klimatizované mistnosti privadi bud pfimo pres ventilatorové konvektory, kde se
smésuje se vzduchem obéhovym, nebo je do mistnosti privadén samostatnymi
vyustkami.

Takto fesené klimatizované prostory se vétSinou fesi pretlakové, takze pfivedeny
vzduch se vede pretlakem do chodeb, nebo se odsava pres hygienicka zafizeni.
Individualni Uprava vzduchu probiha ve ventilatorovych konvektorech, kde vzduch
prochazi filtrem, ventildtorem a vyménikem. Energie potfebna pro Upravu
vzduchu (teplo/chlad) je privadéna vodou z centralnich zdrojd tepla/chladu.
Fan-coily se reguluji kvalitativné fizenim pritoku vody podle termostatu
v mistnosti — zoné. Dalsi zpUsob regulace je pomoci zmény otacek ventilatord, coz
ma za nasledek regulaci vykonu pomoci zmény pritoku vzduchu.[5]
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6.2.2 Vyuziti

Fan-coily se pouzivaji pro komfortni klimatizaci objektd s mistnostmi, u kterych se
predpokladaji odlisné (nikoliv vSak podstatné) pozadavky na stav upravovaného

vzduchu, predevsim se jedna o kancelarské a hotelové objekty.

6.3 Akumulace chladu

Podobné, jako pfi vytapéni navrhuji zdroj tepla (kotel, tepelné cerpadlo) pro
budovy, dle tepelné ztraty objektu [kW] na nejméné pfiznivy den vroce, kdy
vychazim zoblastni vypoctové teploty, navrhuji i zdroj chladu pro budovy,
zatézovany tepelnou zatézi. Vykon zdroje chladu se vzdy navrhuje na nejméné

priznivou hodinu v roce.

Teplo a ,chlad".

Teplo je fyzikalni jednotka pfitomnosti tepelné energie v molekulach. Zakladni
jednotkou je termodynamicka teplota, jejiz jednotka je kelvin [K], ten ma stejny
rozmeér, jako stupen na Celsiové stupnici, ale liSi se pocatkem. Termodynamicka
teplota ma nulovou hodnotu (zarover se jedna o absolutni o) pfi hodnoté -
287,15°C. Z této problematiky taky pochazi trochu zavadéjici pojem “chlad”, ktery
vyjadfuje, Ze se vdaném prostfedi nachazi méné tepla, nez v okoli. Chlad tedy
nelze odebrat ani pridat, ve vsech fyzikalnich operacich ohledné teploty se vzdy

bavime jen o mnozstvi tepla v systému.

Pro letni provoz klimatizace, kdy potrebuji chladit vnitfni vzduch je potreba do
cyklu pridat chlad, tento ,chlad". Chlad se mUze do systému dostavat rGznym

zpUsobem.

Obecné rozdéleni zdrojd chladu:

- Zdroje chladu zalozena na obéhu chladiva (kompresorova, absorpcni)

- Termoelektrické zdroje (Petiérdv ¢lanek)
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- Aletrnativni zdroje chladu, vyuzivajici chlad z okolniho prostfedi (nocni

chlazeni, zemni chlazeni, adiabatické chlazeni)

Zdroj chladu slouzi k odstranéni tepla z budovy vétsinou prostfednictvim kapaliny.
Do kapaliny se teplo prendsi pomoci kompresniho, nebo absorpcniho chladiciho
cyklu. Tato kapalina pak m0ze byt cirkulovana pres vyménik tepla pro chlazeni
zafizeni nebo jiného procesniho proudu (jako je vzduch nebo procesni voda).
Soucasti tohoto procesu je vznik odpadniho tepla, které musi byt odvedeno do

atmosféry, nebo Ize v lepSim pripadé vyuzit pro vytapéni.[2]

Zdroj chladu je dimenzovan na zakladé vypoctu maximalni tepelné zatéze budovy.
Prvni moznost navrhu zdroje chladu je vybrat a zakoupit zdroj chladu, s chladicim
vykonem shodnym (vyssim) nez maximalni tepelna zatéz budovy.

Kdyz bychom se nad tim ale zamysleli z financniho hlediska, tak extrémni zatéz
bude muset byt hrazena pouze mizivou ¢ast roku a pouze cast dne. Tato
skutecnost vede k myslence snizeni vykonu zdroje chladu a k pokryti pfipadného
Spickového vykonu jinym zpldsobem. Jeden ztéchto zpUsobU je instalace

akumulace chladu, jehoZz hlavni vyhodou je pravé snizeni vykonu zdroje chladuy,

s tim v3ak souvisi nékolik dalsich vyhod.

6.3.1 Vyhody akumulace chladu:

- Mensi velikost zdroje chladu s nizSim vykonem a s nizSimi
investi¢nimi naklady

Porizenim chladici jednotky s nizsim vykonem, uspofime nejen na
nizsSi cené zafizeni, ale i na nizsi spotfebé provozovani jednotky,
ktera pak neni vétsinu roku zbytecné predimenzovana. Rozdil mezi
chladicim vykonem a maximalni hodnotou tepelné zatéze je hrazen
zakumulace, ktera byla nashromdazdéna béhem obdobi s nizsi
tepelnou zatézi.

- Snizeni energetickych nakladd
Idedlni obdobi k akumulaci, je kombinace nutné nizsi tepelné

zatéze s obdobim s nizsi cenou energii. Kdyz se ceny za elektrickou
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chladici jednotku k produkci chladu a jeho akumulaci. Takto
akumulovany chlad je pak mozné vyuzit v hodinach, kdy jsou ceny
za elektrickou energii vyssi. Ceny se liSi v zavislosti na smlouvé
s dodavatelem energii.

- Zvyseni flexibility
Klimatizacni systémy s moznosti akumulace chladu mohou
pracovat nezavisle na ¢innosti chladici jednotky, cela tato
nezavislost je samoziejmé omezena velikosti akumulace chladu.
Systém s akumulaci chladu tak mdze v pfipadé potreby dodavat
vice chladu, nez samotny zdroj chladu, pfipadné poruchy mize

zdroj chladu i UpIné nahradit.[2]

6.3.2 Rozdéleni akumulace chladu

Systémy akumulace chladu mohou byt rozdéleny podobné, jako
vzduchotechnické systémy podle tytu média, do kterého se teplo (chlad) uklada.
Jedna se nejcastéji o vodu, led, nebo materiadly se zménou skupenstvi (Phase
changing material), kam Ize dle mého nazoru zaradit i led. Jediny rozdil mezi
ledem a PCM je v moznosti posunu bodu zmény skupenstvi a tim i teplotniho
rozsahu PCM. U ledu to bude vzdy 0°C. Naopak velka vyhoda ledu je ekologicka
nezdvadnost a v pripadé havarie moznost vypusténi do kanalizace. Nevyhoda
obou medii je objemovy narUst pfi zméné teploty, se kterym je nutné pfi navrhu

akumulacnich nadrzi pocitat.

6.3.3 Pouziti vody

Nejvétsim problémem akumulace do vody je pomérné mala moznost akumulace
z ddvodu vyuziti pouze citelného tepla tekutiny. Vodni akumulace chladu je jinak
v principu jednoducha. Mame nadobu s vodou, kterou v dobé prebytku chladiciho
vykonu, nebo levnéjsi energie chladime na teplotu cca 4-7°C. Tu pak v pfipadé
potfeby vyuzivdme na chlazeni vyménikd stejné, jako bychom vyuzivali zdroj

chladu.
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Problémem je pfi vyuzivani chladu promichavani nadrze. Pro potlaceni tohoto
problému se vyuziva tzv. stratifikace, neboli vertikalni rozvrstveni akumulac¢niho
zasobniku v zavislosti na teploté vody. Nejchladnéjsi voda (4°C) ma nejvétsi
hustotu a nachazi se tedy v nejnizsi ¢asti zasobniku. Voda, ktera predala chladici
energii a vraci se zpét do zadsobniku, mdze mit podle U¢innosti vyméniku teplotu
az 18°C, zcehoz vypliva, Ze pripadné promichavani zasobniku by vyuzivani
akumulace chladu velmi negativné ovlivnilo. Proto je studena voda pfi nabijeni
zasobniku privadéna difuzory u dna. Pfi vybijeni zasobniku je odCerpavana voda u

dna nadrze a ohrata voda se privadi do horni ¢asti zasobniku.[3]

6.3.4 Pouziti ledu

Na rozdil od akumulace do vody vyuzivame u akumulace do ledu kromé citelného
tepla jesté jeho skupenské teplo (335 KJ/KQ), coz je teplo potfebné ke zméné
skupenstvi vody z pevného na kapalné. V pripadé akumulace je to teplo, které Ize
do ledu ulozit. Mimo vyhody mensi nadrze pfi stejném chladicim vykonu je diky
mensi ploSe zasobniku také nizsi tepelna ztrata do okoli.

K vybijeni chladu dochazi bud statickym procesem, kde k prenosu tepla dochazi
pevnym povrchem, nebo dynamickym procesem, kdy jsou teplonosna a

akumulacni latka v pfimém kontaktu.

6.3.5 Pouziti PCM:

PCM funguiji v principu stejné, jako akumulace do ledu. PCM jsou pro své pouziti
vybirany na zakladé svych vlastnosti, které musi vyhovovat danému Ucelu. Pri
jejich volbé se pohlizi zejména na:
- teplotu tani
o Je potreba, aby bod tani PCM byl v oblasti rozsahu teplot
pouziti.
- skupenské teplo tani
o Skupenské teplo tani, také nazyvano jako entalpie tani nebo
vazané teplo tani, je velmi ddlezita vlastnost pfi vybéru PCM.

Udav4, jaké mnozstvi tepelné energie musi material pohltit
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nebo uvolnit, aby doslo ke zméné skupenstvi z pevného na

kapalné a naopak.

- tepelnou kapacitu

o Cim ma latka vetsi tepelnou kapacitu, tim Iépe v sobé udrzuje
teplo, ale pomaleji se ohfiva.
o Velmivysokou mérnou tepelnou kapacitu ma voda, proto se
pouziva v topnych a chladicich systémech.
- Hustotu
o Materialy s vySsi hustotou maji vyssi schopnost akumulovat

tepelnou energii, ale vétsina z nich zaznamena pokles hustoty v
kapalném skupenstvi. To je zapfi¢inéno zvétSenim jejich
objemu. Pokud je tedy material zapouzdren v pevném stavuy, je
nutné, aby byl prostor pouzdra vétsi a aby jeho velikost
odpovidala zméné objemu materialu. Z uvedeného vyplyva, ze
nejlepsi material k akumulaci tepelné energie bude mit vysokou

hustotu a zaroven malou zménu objemu pfi zméné skupenstvi.

tepelnou vodivost

o Tepelna vodivost udava schopnost materialu vést teplo.

- cenu

kompatibilitu s materialem zapouzdreni

degradaci vlivem vysokého poctu cykld zmény skupenstvi

15



ZpUsob ulozeni energie neboli akumulace citelného a vazaného tepla:

100
FCM
3{] 4
T}
¢ 60 4
= Ti
1— --------
40 1 skupanské teplo tani
20 ' 7 7
o 20 40 &0

Q (MJ)

Obrazek 1 - Porovnani akumulacni kapacity zasobniku citelného tepla
(vodni) a zasobniku tepla se zménou skupenstvi (PCM), [28]
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7 Popis budov

V této praci bude provedena analyza spotteb energii pro klimatizaci budov Ceské
pojistovny a Generali na Pankraci. Jednd se o dvé administrativni budovy, které
jsou soucasti administrativniho komplexu, rozkladajiciho se mezi ulici Na Pankraci

a 5.kvétna.

Obrazek 2 - Letecky pohled na komplex budov, Google Maps [4]
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7.2 Budova Pankrac |

Obrazek 3 - Budova Pankrac |, pohled z ulice Na Pankraci, vlastni zdroj

Na Pankraci 1658/121

140 00 Praha — Nusle

Budova postavena pro CKD vroce 1930-1932 byla rekonstruovéna v roce 1997-
1998. V tomto roce také byla rozsifena pOvodni cast (B) o celosklenénou cast (A).

Objekt ma 1 podzemni a 5 nadzemnich podlazi.

Poclet zaméstnancU | 380

Zastavéna plocha 8821m*

Provoz budovy Po-Pa 7:00-18:00

Tabulka 1 - Zakladni informace o budové Pankrac |
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7.1.1 Chlazeni [ klimatizace

Zaftizeni pro vyrobu chladu jsou umisténa na strese objektu, ve 4. a 5. NP objektu.
Chlazeni je zajisStovano vodnim chladicim systémem se dvéma hlavnimi,
blokovymi jednotkami TRANE ERTAB 209, uréenymi pro vodni systém, kazda o
nominalnim chladicim vykonu dle vyrobce 227 kW a pfikonu 73,4 kW. Tato zafizeni
jsou umisténa na terase v Urovni 5.NP, casti budovy "B". Odvod otepleného
vzduchu je do okolniho prostfedi. Obé zafizeni jsou osazena Sroubovymi
kompresory, které jsou chlazeny vzduchem pomoci axidlnich ventildtor{.
Jednotky TRANE jsou hlavné zdrojem chladu pro zafizeni VZT a pouze pro cast
systému Fan-Coil (FCU).

Chlazeni zbyvaijici ¢asti soustavy FCU (hlavné podstropnich) je zajistovano vodnim
chladicim systémem se dvéma hlavnimi kompaktnimi jednotkami RC GROUP
PIXYS U-54-P2SU1 o chl. vykonu 52, 7 kW a prikonu 16, 9 kW, RC GROUP UNICO
AELN50Z1G4 o chl. vykonu 47,9 kW a prikonu 17,6 kW. Tyto jednotky jsou
umistény na stresni terase 4.NP, ¢asti budovy "A" a osazeny elektronickym
fizenim, Sroubovymi kompresory a axialnimi ventilatory pro chlazeni kompresoru.
Tyto jednotky nejsou podrobeny odectu spotreby energii, vramci prace tedy
nemohu byt analyzovany a moznosti analyzy spotfeb budou omezeny.

Odvod otepleného vzduchu je tedy opét do okolniho prostredi. Vsechna tato
zafizeni jsou jesté doplnéna nékolika SPLIT klima jednotkami FUJITSU a DAIKIN,
o celkovém chladicim vykonu cca 102 kW a prikonu cca 29 kW, které jsou
vyuzivany pouze v letnim obdobi pro chlazeni nékterych prostor, napf. vétsich
zasedacich mistnosti, kde nestaci kapacita chlazeni pomoci jednotek FCU, anebo
tam neni jiné chlazeni instalovano. Chlazena neni kompletné celd budova, ale
pouze nékteré jeji casti. Suterén objektu neni nijak klimatizovany. Distribuci
chladu zajistuji primarné hlavné jiz vySe uvedené jednotky FCU, instalované jako
podokenni, nebo podstropni zafizeni. V pripadé pozadavku je potfeba chladu
vykryvana pomoci VZT. Tepelny spad chladici vody je zajistovan na 6°/12°C.
Celkova nominalni chladici kapacita vsech velkych instalovanych zafizeni je dle
dostupnych podkladd 555 kW, pfi celkovém elektrickém prikonu cca 181 kW.
Souhrnna chladici kapacita pro objekt véetné jednotek SPLIT je 656 kW a prikon
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cca 211 kW. Akumulace chladu neni v objektu vyuzivana. Skutecna spotreba a
skutecny vykon soustavy chlazeni ale neni presné znam, vzhledem k tomu, ze

nejsou osazena podruzna méfidla.

7.1.2 Distribuce a rozvod

Chladici jednotky jsou paralelné zapojeny do spolecného primarniho okruhu.
Nuceny obéh je navrhové zajistén zdvojenym primarnim obéhovym &erpadlem.
Kazdému chladicimu zafizeni je vyhrazen provoz jen jednoho obéhového
Cerpadla, pokud tedy je provozné navolen pritok pres obé chladici jednotky,
budou v provozu vzdy obé cerpadla na zdvojeném primarnim cerpadle. Ve
strojovné VZT a Chlazeni v 5.NP, v blizkosti chladiciho zafizeni je umistén
centralni rozdélovac a sbérac chladu. Na rozdélovac jsou instalovany tfi teplotné

regulované okruhy pro jednotky FCU, a tfi teplotné neregulované okruhy pro

jednotky VZT.

Obrazek & - Schéma rozvodld VZT v budové P1, vlastni zdroj

Chladici jednotky RC

Kompaktni chladici jednotky RC PIXYS a UNICO maji nuceny obéh media
zajistény obéhovym cerpadlem, které je integrovano uvnitf v bloku kazdé chladici
jednotky. Obé zafizeni jsou pfipojena na spolecny okruh rozvodu, ktery je veden
pfimo ke spotrebicdm Fan-Coil (hlavné podstropni FCU), vratnd voda od

spotrebicd FCU jde zpét do chladici jednotky. Chladici voda v okruhu ma tepelny
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spad 7/12°C. Regulace u spotrebicd je trojcestnym ventilem s konstantnim

pratokem smérem k chladici jednotce.

Okruhy VZT

* Okruh pro VZT 1, 3, 4, 5; bez requlace, tepelny spad 6/12°C

* Okruh pro VZT 2, 6 ; bez regulace, tepelny spad 6/12°C

e Okruh pro VZT 14, 15 ; bez requlace, tepelny spad 6/12°C

Celkova potreba chladu pro jednotky VZT je v dobé provedeni auditu cca 370 kW.
 Okruh pro ¢ast A, s regulaci smésovani, tepelny spad 14/18°C

* Okruh pro cast B vychod, s regulaci smésovani, tepelny spad 14/18°C

e Okruh pro ¢ast B zapad, s regulaci smésovani, tepelny spad 14/28°C

Celkova potreba chladu pro jednotky FCU je v dobé provedeni auditu cca 220 kW.

Chlazeni budovy je feSeno v uvazovanych kancelarskych modulech jednak za
pomoci vestavénych podstropnich klima jednotek Fan-Coil (FCU), jednak pomoci
klimatizac¢nich vzduchotechnickych jednotek (AHU), které jsou pod stropem v
podhledu. Kazdy modul ma moznost jisté regulace prostorové teploty
(zvySovanim nebo snizovanim otacek ventildtoru a zménou pritoku vody fan-
coilem). Chlazeni ma dle PD zajiStovat teplotu 24°C pfi venkovni teploté 30°C.
Podle hygienickych standardd je maximalni rozdil mezi teplotou uvnitf a venku
6°C. Tedy pfi vnéjsi teploté 36°C nebude uvniti chladnéji nez 30°C. Fan-coily
prohanéji ventilatorem vzduch z kancelafi pres chladi¢, chladi ho a vyfukuji zpét
do mistnosti. Do vyfukovaného chladného vzduchu je pfimichavan jesté Cerstvy

venkovnivzduch. [5]
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Obrazek 5 - Letecky pohled na budovu P1, Google Maps [&]
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2.2 Budova Pankrac Il

Obrazek 6 - Budova Pankrac Il, vlastni zdroj

Na Pankraci 1720/123

140 00 Praha — Nusle

Budova byla postavena ve standardu pro udrzitelnou vystavbu a Uspory energii
v letech 2007 — 2008. Objekt ma 3 podzemni a 7 nadzemnich podlazi. Jedna se o
velmi rozsahly administrativni a komercni projekt funkcionalistické povahy s cca

25 000 m* kancelarskych ploch.

Pocet zaméstnancd | 2 ooo

Zastavéna plocha 32761 m?

Provoz budovy Po-Pa 7:00-18:00

Tabulka 2 - Zakladni {daje o budové Pankrac |l

svvy

v technickém zazemi. Ve 3.PP jsou v centralni strojovné chlazeni instalované dva
hlavni chladici stroje, kompaktni jednotky TRANE RTHD, dale oznacovany jako

TRANE 1 a TRANE 2.Na Urovni 2.PP jsou umistény dvé uzavrené chladici véze se
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sprchovanymi vymeéniky, privod cerstvého venkovniho vzduchu je kvézim
privadén ze dvora pres burnikové tlumice hluku. Chlazeni objektu je zajistovano na
sekundarnim okruhu vodnim chladicim systémem. Kondenzatory jsou soucasti
obou chladicich jednotek a jejich chlazeni je zajisténo okruhem hybridnich
chladicich vézi VEZ 1 a V&2 2, jako medium je pouzita nemrznouci smés
COOLSTAR NGL 10, coz je chladivo HFC134a.

Tato zafizeni doplniuje jesté akumulacni nadrz chladu, oznacovana jako
LEDOBANKA, ktera je primarné variabilné pfipojena na chladici jednotku TRANE

2.

i VEZ
X 18
o
|
[©]
4
COOLSTAR NGL 10 ©
S
S
28/35
22027 vy | 8
V14 (]
C14 Filtr
@ Coplgtar
€15
Filtr gXV“
&12 Coolsthr
Filtr
Coolstar 28/35
22/27

COOLSTAR NGL 10

Deskové vyméniky
COOLSTAR NGL 10<>Voda

Obrazek 7 - Schéma zapojeni systému v budové Pankrac Il

Celkova maximalni chladici kapacita dvou chladicich stroj0 je dle specifikace
vyrobce 2684 kW, sprikonem 558 KW, Evropsky sezonni energeticky faktor
zdrojU chladu je 4,91.

Pfi celorocnim provozu téchto systémd vsak mohou nastavat podstatné zmény
zatizeni, nebo teplot v okoli. Vykon chladicich vézi se podstatné méni pfi zménach
teploty vlhkého teploméru. Kdyz se pozaduje vrozumnych mezich konstantni
teplota vystupni vody, je nutné pouzit v obdobi snizeného vykonu anebo nizké

teploty okoli odpovidajici formy regulace vykonu.
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Témito a podobnymi zménami provoznich charakteristik systému se také budu

v nasledujici ¢asti prace zabyvat.

Elektromér ¢. | Zatizeni Schema Popis

1 Tranea 11a Kompresor Tranu 1

10 Trane 2 11b Kompresor Tranu 2

9 Cerpadla1

14 Cerpadla 2

11 Cerpadlox | C.13 Cerpadlo chladiva

15 Cerpadlo2 | C.14 Cerpadlo chladive

7 Véza VEZ Ventilator chladici véZe
16 VEz 2 VEZ Ventilator chladici véZe

Tabulka 3 - Popis elektromérl v budové Pankrac |l

7.2.1 Zdroje chlazeni

Trane 1 - Stroj TRANE RTHD D3G3 - EKP4208

Tato kompaktni jednotka je provozovana v bézném rezimu chlazeni a dosahuje
chladiciho vykonu 1342 kW sprikonem 279 kW a zajistuje chlazeni vody o
teplotnim spadu 9/15°C. Okruh chlazené vody je pfipojen na centralni rozdélovac
a sbérac chladiciho média, tedy vody v budové, nuceny obéh vody mezi jednotkou

arozdélovacem a sbéracem je zajistovan cerpadlem chlazeni ¢.11.

Trane 2 — stroj TRANE RTHD D3G3 - EKP4287:
Tato kompaktni jednotka mdze byt pouzivana variabilné dle pozadavkd provozu a
to bud v bézném rezimu dodavky chlazeni, nebo v rezimu mrazeni se snizenym

teplotnim spadem, kdy je pozadovano ukladani chladu do akumulacni nadrze.

a) Chladici rezim — zajistuje chlazeni nemrznouci kapaliny o teplotnim spadu
7/13°C a dosahuje chladiciho vykonu 1 342 kW s prikonem 279 kW. V tomto
rezimu je okruh chladici jednotky a obéhového cerpadla ¢.12 hydraulicky
zkratovan otevrenim ELM ventilu, chlad je odebirdn do zdvojeného

deskového vyméniku tepla cirkulaci cerpadlem ¢.16 , které ma fizené

25




otacky frekvencnim ménicem v zavislosti na teploté vystupni sekundarni

chlazené vody za vyméniky.

b) Mrazici rezim — zajistuje chlazeni nemrznouci kapaliny a teplotnim spadu
okruhu -2/-6°C svykonem 949 kW a ukladanim energie chladu
v akumulacni nadrzi (ledobance), obéh nemrznouci smési chladici jednotky
nyni zajistuje Cerpadlo ¢.12. Uvnitf akumulacni nadoby chladu jsou vacky
typu PCM obsahujici specialni kapalinu s bodem tuhnuti pfi 0°C, ktera
sdilenim tepla do nemrznouci kapaliny okruhu chladiciho stroje zméni své

skupenstvi na pevné.

7.2.2 Chladici véze

Instalované zafizeni jsou dvé uzavrené hybridni chladici véze se sprchovanymi
vymeéniky rozprasenou vodou, které jsou osazené ventilatory rozdilného vykonu.
Pomoci téchto podzemnich vézi je odnimané teplo zbudovy odvadéno
chladivovym okruhem dale do vzduchu v exteriéru. Chladivovy okruh slouzi jako
zdroj chladu obéma okruhOm. (Trane 1 a Trane 2) Véze jsou zapojeny
v komplexnim systému chlazeni a propojeny s jednotkami TRANE 1 a TRANE 2.
Kapalinou pro prenos tepla ze strojd0 TRANE do chladicich vézi je nemrznouci

smés.

ReZim provozu vézi

Léto/den: ve dne pfi vypoctovych parametrech venkovniho vzduchu dvojice
vézi chladi nemrznouci kapalinu ve vztahu k jejimu navrhovému
prOtoku pfi teplotnim spadu 35/28°C s vykonem 2718 kW. Tento
vykon vézi by mél ve dne umoznit provoz stroje TRANE 1 na plny
vykon + provoz stroje TRANE 2 na 55% vykonu. Tento rezim
provozu ale vbudové nenastdva a zdroje chladu funguji vzdy
samostatné, nikdy zaroven. Tato teorie Uspory bude rozvedena
v dalSich ¢astech prace. (viz. 10.1.7)

Léto/noc: vnoci, kdy se predpoklada pouze mrazici rezim stroje TRANE 2

chladi véze nemrznouci kapalinu ve vztahu k jejimu navrhovanému
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pritoku pfi teplotnim spadu 27/22°C svykonem 1862 kW Tento
vykon v noci mlze zajistit plny vykon stroje TRANE 2 v mrazicim
rezimu a dale 40% vykonu stroje TRANE 1 v pfipadé potreby

provozu.

7.2.3 Ledobanka

Pro akumulaci chladu je v budové instalovana objemna akumulacni nadrz chladu
ledobanka, ktera postupné pres noc nastrada zasobu chladu vyrobenou chladicim
strojem Trane 2 pro denni pouziti a tak snizuje denni elektrickou spotrebu objektu.
Ledobanka ma navrhové slouzit k pokryti spickového odbéru chladu béhem dne,
pokud ho nestaci pokryt vykon pouze chladiciho stroje Trane 1. Nejedna se tedy o

zarizeni, které by samo vyrabélo chlad.

Uvnitf akumulacni nadoby chladu jsou vacky typu PCM, a ty obsahuji specialni
kapalinu s bodem tuhnuti pfi teploté 0°C, ktera sdilenim tepla do nemrznouci
kapaliny okruhu chladiciho stroje zméni své skupenstvi na pevné a dojde zde tedy

k akumulaci energie chladu.

Celkovy objem nadrze je 136 m? a celkova kapacita ulozené energie je dle PD min.

8330 kWh, nabijeci vykon 1050kW, vybijeci max. vykon 2560kW.

Odbér chladu z ledobanky je realizovan pomoci obéhového cerpadla €. 16, které
dopravuje ochlazenou nemrznouci smés z akumulatoru chladu do dvojice
deskovych vyménikd. V nich pfipravovana sekundarni chlazena voda o teplotnim
spadu g9/15°C. Cerpadlo ¢ 16 ma elektronicky Fizené otacky v zavislosti na
dosazené teploté vystupu sekundarni chlazené vody z vyménika.

Toto Cerpadlo bohuzel nespada pod cerpadla s monitorovanou spotrebou, takze
neni mozné primou metodou zjistit, kdy dochazi k pouzivani chladu z ledobanky.
Tato situace Ize pouze odhadnou na zakladé celorocniho monitoringu spotieby
Tranu 2. Absence vyuziti akumulace chladu byla zjisténa od odbornikd,

spravujicich provoz budovy, nikoliv z analyzy dat.
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Pokud bude chladici stroj Trane 1 mimo provoz (servis a jiné), denni potreby
chladu bude zajiStovat stroj Trane 2 v chladicim rezimu, budou kromé odbérovych
Cerpadel Ca8 a Cig v provozu rovnéz Cerpadla C12, Ci4, C16 a Cay7, otevieny
budou ventily Va2 (chladici stroj) a V11 (zkrat okruhu chladiciho stroje).

(viz10.1.7)

Volné chlazeni v zimnim obdobi (freecooling)

Volné chlazeni snizuje naklady na provoz chlazeni budovy ve chvili, kdy je
venkovni teplota dostatecné nizka, abych dokazala odvézt kondenzacni teplo bez
nutnosti pouziti kompresord zdroj0 chladu. Pfi tomto druhu chlazeni funguji
pouze ventildtory, které nasavaji vzduch skrz lamelovy vyménik snemrznouci
kapalinou, ta své teplo odevzdava do vzduchu a tim se ochlazuje. Freecooling lze
vyuzivat jiz v prechodovém obdobi, od teplot cca 10°C.

Obéh nemrznouci kapaliny mezi vézemi a akumulacnim zasobnikem zajistuje
Cerpadlo Cag. Odbér chladu z ledobanky je pak zajistén vySe popsanym zpdsobem
(C16 a Ca7 a deskovymi vyméniky do sekundarni chlazené vody). Analyza

freecoolingu (viz 10.1.3).

MaR:

Vsechna klicova zafizeni TZB jsou zaclenéna do komplexniho systému méréni a
regulace, a jsou ovladana pres Fidici procesni stanice typu PLC/DDC a to na
zakladé prostorové teploty, EQ kfivky a dle pozadavkd nadrazeného pracovisté
dispedinku. Zafizeni jsou také ovladana na zakladé teplotnich

dat pfislusného prostoru a mistniho nastaveni. Ovladani jednotek Fan-coil, VZT
AHU, ale i otopné soustavy ma vazbu také na stav oteviratelnych oken v

kancelarich, respektive na snimac otevreni kazdého okna.

Chladici jednotky jsou zahrnuty pod regulaci fidiciho systému jen castecné, Ize je
aktivovat, zapinat a vypinat a zadavat zadanou vystupni teplotu chladici vody.
Jsou monitorovany a signalizovany stavy a vypinat a zadavat zadanou vystupni
teplotu chladici vody. Jsou monitorovany a signalizovany stavy a poruchy zafizeni.
Jednotky maji vlastni autonomni fidici sytém (PLC) a jsou vybavené pokrocilymi
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autoadaptivnimi funkcemi.

Regulace vykonu chladicich vézi je feSena spinanim ventilatord systémem MaR v
zavislosti na teploté chlazené kapaliny (dale také fizenym bypasem jednoho ze
dvou vyménikd véze).

7.2.4 Provoz chlazeni

Chlazeni budovy je feSeno jednak pomoci klimatizac¢nich vzduchotechnickych
jednotek (AHU) a v uvazovanych kancelarskych modulech je také za pomoci
vestavénych stropnich fan-coild. Kazdy modul ma moznost jisté regulace
prostorové teploty (zvySovanim nebo snizovanim otacek ventildtoru a zménou
prdtoku vody fan-coilem). Chlazeni ma dle PD zajistovat teplotu 24°C pfi venkovni
teploté 30°C. Podle hygienickych standardd je maximalni rozdil mezi teplotou

uvnitf a venku 6°C. Tedy pfi vnéjsi teploté 36°C nebude uvnitf chladnéji nez 30°C.

Fan-coily prohanéji ventilatorem vzduch z kanceldfi pres chladi¢, chladi ho a
vyfukuji zpét do mistnosti. Do vyfukovaného chladného vzduchu je pfimichavan

jesté Cerstvy venkovni vzduch.[6]

Ca

C e B
pankracily &

Obrazek 8 - letecky pohled na budovu PIl, Google Maps [4]
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8 Vypocet tepelné zatéze

Z ddvodu nedostatku podkladd k budové P1, bylo ovéfeno dimenzovani zdroje
chladu pouze pro budovu P2. Vypocet tepelné zatéze byl provadén dle normy CSN

73 0548 - Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor. [7]

Vypocet byl proveden za ucelem nasledného porovnani tepelnych zisk( pfi

maximalni zatézi se skute¢nym navrzenym zdrojem chladu v budové P2.

Obrazek 9 - Pohled na budovu P2, Google Maps [&4]
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8.1 Vypocet venkovnich tepelnych zisk{

Podklady byly ziskany pfimo od zaméstnancd Ceské Pojistovny ve formatu
AutoCAD. Budova byla rozdélena podle svétovych stran na 4 fasady a strechu.
Severovychodni fasadu bylo nutno rozdélit na dvé casti. Jsou na ni totiz pouzity
dva typy fasad s podstatné odliSnymi vlastnostmi. Fasada, ktera pfimo sousedi
s ulici 5.kvétna, neni na rozdil od zbytku budovy vybavena vnéjSimi zaluziemi,

které snizuji radiacni slozku tepelnych ziskd budovy.

@® Severovychod (bez Zaluzii)
@ Severovychod

@® Jihovychod
Jihozapad
® Severozapad

Obrazek 10 - Rozdéleni fasad dle pldorysu budovy P2, vlastni zdroj
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Stejné jako pldorys budovy bylo nutné rozdélit i stfesni nastavbu, Ctyfi

dvoupatrové ,lodé", nachazejici se na stfese objektu.

@® Seveovychod

@® Jihovychod
Jihozapad

‘qu@. Severozapad

Obrazek 11 - Rozdéleni fasad na streSe budovy P2, vlastni zdroj

Velké ulehceni pfi identifikaci oken a zaluzii poskytl 3-D model budovy na google

mapach, kde je zaroven vidét pouziti vnéjsich zaluzii.
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8.1.1 Vlastnosti pouzitych konstrukci

Soucinitel prostupu tepla sténou: 0,4 W/m2K
Soucinitel prostupu tepla sténou (fasada k ulici 5.kvétna):  o,5 W/m2K
Tloustka stény: 0,3m
Soucinitel prostupu tepla oknem: 1,7 W/m2K
Stinici soucinitele (okna se zaluziemi) 0,15
Stinici soucinitele (okna bez zaluzii) 0,37
Soucinitel pomérné tepelné pohltivosti €: 0,7
Vlastnosti fasad:
Souc. Souc.
prostupu prostupu
azimut Plocha tepla |Tloustka| Plocha tepla
Cislo stény | Sklon okna Stinici oknem stény stény sténou
fasady | Orientace | [°] [°] [m’] | souéinitel | [W/m°K] [m] [m?] [W/m?K]
Y o Sok S Uok d Ss Us
SV -
1 Zaluzie 46 90 429,2 0,15 1,7 0,3 550,1 0,4
SV - bez
2 Zaluzii 46 90 1283,7 0,37 1,7 0,3 578,3 0,5
3 JV 136 90 1876,3 0,15 1,7 0,3 954,6 0,4
4 JZ 226 90 1421,2 0,15 1,7 0,3 956,4 0,4
5 SZ 316 90 1800,5 0,15 1,7 0,3 1380 0,4
6 Stfecha 0 0 159,6 0,37 1,7 0,3 4877,6 0,4

Tabulka & - Vstupni (daje vypoctu ziskd fasad

Pfi vypoctu bylo postupovano podle normy.[7]

vV

Den s maximalni vnéjsi tepelnou zatézi vysel v ervenci, v 15:00 (norma nepodita

s letnim ¢asem, takZe v CR to bude 16:00) s hodnotou 394 kW.

Nejvyssi vliv na vyslednou zatéz ma podle ocekavani SV fasada bez venkovnich

zaluzii (141 kW).
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8.1.2 Denni pribéh tepelné zatéze nejextrémnéjsiho dne:

Venkovni zisky budovy - ¢ervenec

450

400

350 N

300 o AN

250 / \

200 / \

150 / \

100 / \
5 / \

Tépelna zatéi [kwW]

Graf 1 - Vnejsi tepelnd zatéz budovy v nejextrémnéjsim mesici
Vysel typicky tvar pro vysoké prosklené budovy s pomérné dlouhou denni dobou
zatéze blizké maximalni zatézi.

Venkovni zisky budovy jednotlivych fasad:

Venkovni zisky SV fasady s Zaluziemy - cervenec
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0 / A
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Tépelna zaté: [kw]

Graf 2 - Vnéjsi tepelna zatéz SV fasady se zaluziemi v nejextrémnéjsim mésici
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Venkovni zisky SV fasady - cervenec
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Graf 3 - Vnéjsi tepelnd zatéz SV fasady bez Zaluzii v nejextrémnejsim meésici
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Graf 4 - VngjSi tepelnd zatez JV fasady v nejextrémnéjsim mésici
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Graf 5 - Vnéjsi tepelnd zatéz JZ fasady v nejextrémnéjsim mésici
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Venkovni zisky SZ fasady - cervenec
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Graf 6 - Vnéjsi tepelna zatéz SZ fasady v nejextrémnéjsim mésici

Venkovni zisky strechy - cervenec
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Graf 7 - Vnéjsi tepelna zatéz strechy v nejextrémnéjsim mésici



8.2 Vypocet vnitrnich tepelnych zisk0

Vstupni Udaje maji na vyslednou zatéz samoziejmé velky vliv, nékteré Udaje jsou

dostupné a mohu je povazovat za spravné:

Pocet zaméstnancu: 2 000
Pracovni doba: 7.00 hod —18.00 hod
Vnitrni vypoctova teplota: 24 °C

Nicméné ne vsechny Udaje Ize presné urdit, takze nékteré znich musely byt
odhadnuty. Napriklad tepelna zatéz kuchyné a kavarny, pocet pocitacd, tiskaren,

zatéz od osvétleni je potfeba odhadnout.

8.2.1 Tepelné zisky od zaméstnancd
Q,=62.n,.(36 —t;) = 6,2.2000.(36 — 24) = 148,8 kW

8.2.2 Tepelné zisky od osvétleni:
Tepelné zisky od osvétleni vypolitam ztepelné zatéze osvétleni na m* a ze

znalosti velikosti kancelarské plochy.
Plocha kancelarskych ploch 25000 m2
Produkce tepla od osvétleni 12 W/m2

QSV = SOSV'qSV = 25 000 . 12 = 300 kW

8.2.3 Tepelné zisky od technologii instalovanych v kancelarich

Do tohoto vypoctu zahrnuji hlavné PC a tiskarny.
Tepelna zatéz: 250 w/osoba

Qr = 2000.250 = 500 kW
8.2.4 Tepelné zisky od kuchyné a kavarny

Zde se jedna o odhad
« =20 kW
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8.2.5 Tepelné zisky od serveroven

Podle PD slouzi k chlazeni ¢asti serveroven samostatny chladivovy SPLIT systém,
ktery vramci této prace neni feSen a zdroj chladu, ktery chladi konstantni

tepelnou zatéz.
Q, = 100 kW
8.2.6 Tepelné ,zisky" od ledobanky

Tepelna ztrata ledobanky by se dala brat také jako vnitfni permanentni ,zisk":

Teplotu ve strojovné uvazuji 15°C a teplotu PCM o°C.

Objem nadrze: 136 m3

Prdmeér valcové nadrze: 4,5 M

Délka valcové nadrze: 8,55 m

Plocha valcové nadrze: 152,7 M2

Tloustka izolace: 4 cm, A = 0,04 W/mK

Soudinitel prestupu tepla: 8 W/(m?.K)

— 1 — 1 — 2
U—l+§—l+0'04—0,89W/m K
BT 870,04

Q,=U.S.AT = 0,89.152,7.(15 — 0) = 2 kW
Tepelna ztrata ledobanky je tedy v naSich vypocltech pomérné mala a lze ji

zanedbat.

8.2.7 Tepelné zisky vétranim

Uvazuji hygienické minimum 5o m3/h na ¢lovéka:

Vinin 50
Qu = Ny Po-Co AT = 2000 . 1,2.1010. (30 - 24) = 202 kW
Maximalni tepelna zatéz budovy:
Pricina ziskU Zisky [kW]
Venkovni 396
Zaméstnanci 150




Osvétleni 300
Technologie 500
Kuchyné a kavarna 20
Serverovny 100
Vétrani 202
Celkem 1667

Tabulka 5 - Maximalni tepelna zatéz budovy P2

Maximalni denni chladici vykon budovy P2 je jen 1 342 kW. Po ziskani informace o
absenci vyuzivani akumulace chladu byl odhad na vnitfni zisky prepracovan (viz

10.1.9).
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9 Zpracovani dat

Hlavnim cilem této prace je analyza dat, odectenych z 18 elektromér( spotreb

budov.

Ukazka tabulky stavu elektroméri:

ID Datum MBO1 MB02 MBO03 MBO04 MBO05 MBO06
5351 6.5.168:15| 156 937,00 | 6589,33| 91 767,40 | 242 882,00 8938,63 | 41 164,00
5352 6.5.168:30 | 156 942,00 | 6589,81| 91 772,91 | 242 895,00 8938,67 | 41 164,00
5353 6.5.16 8:45| 156 963,00 | 6590,29| 91 778,39 | 242 909,00 | 8938,72| 41 164,00
5354 6.5.16 9:00 | 156 983,00 | 6590,78| 91 783,88 | 242922,00| 8938,76 | 41 164,00
5355 6.5.16 9:15| 157 003,00 | 6591,26| 91 789,44 | 242 936,00 8938,81 | 41 164,00

Tabulka 6 - Nahled tabulky zdznamu spotreb

Tyto odecty byly do excelu importovany zjednotlivych excell, které maji

informaci o aktualnim stavu vSech elektromérd. Odecet se automaticky provadi

kazdych 15 minut.

Druhy krok je stanoveni spotreby energie rozdilem radkd.

ID Datum MBO1 MBO02 MBO03 MBO04 MBO05 MBO06
5351 6.5.16 8:15 5,00 0,48 5,51 13,00 0,04 0,00
5352 6.5.16 8:30 21,00 0,48 5,48 14,00 0,05 0,00
5353 6.5.16 8:45 20,00 0,49 5,49 13,00 0,04 0,00
5354 6.5.16 9:00 20,00 0,48 5,56 14,00 0,05 0,00
5355 6.5.16 9:15 20,00 0,47 5,42 14,00 0,04 0,00

Tabulka 7 - Nahled tabulky odectu spotreb

Tento krok ssebou nese riziko vzniku chyb odectd spotfeb pfi situacich, kdy

systém neodecita spotreby. Po vypoctu rozdil( radkd tedy bylo proto nutné z dat

vyselektovat a opravit chyby, které timto zpdsobem vznikly. Chybnych odectl je

za celé obdobi do 4%. Tyto chyby maji vliv pouze na dynamické grafy, kde se resi

pfikon, nebo spotfeba technologii na casové ose. Tam pfi preruseni odectu nelze

sledovat prObéh, coz je chyba s ohledem na pomér mezi chybnymi a spravnymi

namérenymi Casovymi Useky pfijatelna. Navic pfi celkovych sumach spotreb a

prikond technologii se chybné Useky stavaji spravnymi, protoze z rozdilu odectu

elektromér( pred a po chybé se da odecist spotreba, kterou technologie odebrala

béhem casu, kdy se data neodecitala.
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ID Datum MBO1 MB02 MBO3 MB04 MBO5 MBO6
2 338 25.5.16 8:15 2,00 0,47 5,46 13,00 0,05 0,00
2 339 25.5.16 8:30 79,00 2,30 27,40 69,00 0,25 0,00
2 340 25.5.16 9:45 0,00 0,46 5,55 13,00 0,01 0,00

Tabulka 8 - Nahled tabulky odectu spotfeb pri chybném odectu

Chyby byly vyreSeny tak, ze hodnotu rozdilu fadkd byla vydélena poctem

chybéjicich tadkd, tim byly zaplnény chybéjici radky spotifeb primérnou

spotrebou energie za dobu absence odectu.

Obdobi, s chybnym odectem spotreb:

Od Do Trvani chyby (xa5 min)
25.5.16 8:45 25.5.16 9:45 5
7.6.16 9:00 8.6.16 8:45 95
9.6.16 11:15 9.6.16 13:30 10
16.6.16 7:00 24.6.16 13:00 792
28.6.16 11:00 28.6.16 13:15 10
26.7.16 12:45 30.7.16 16:30 399
5.8.16 12:15 5.8.16 12:30 2
5.8.16 13:00 8.8.16 6:30 262
8.8.16 6:45 8.8.16 10:45 17
8.8.16 13:00 9.8.16 7:30 74
12.8.16 14:15 15.8.16 8:45 266
15.8.16 9:00 15.8.16 11:00 9
23.9.16 18:45 23.9.16 19:15 3
30.9.16 12:15 30.9.16 13:00 4
25.10.16 10:45 25.10.16 12:45 9
30.10.16 1:45 30.10.16 1:45 1
3.12.16 19:30 5.12.16 6:45 141
7.12.16 13:00 7.12.16 14:00 5
9.12.16 9:15 9.12.16 9:30 2
18.4.16 11.15 18.4.126 14:00 12

Tabulka 9 - Soupis chybnych obdobi pri odectu spotreb
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Ukazka chyb v grafu pfikond (chyba 7.6.16 — 8.6.16 a chyba 16.6.16 — 24.6.16):

Pikony kW]

Graf 8 - Ukazka chyb pri odectu spotreb

Data spotreb byla zkombinovana s daty ceského hydrometeorologického Ustavu,
kde jsem pouzil prdmérné denni teploty namérené v Klementinu.[20] Teploty
mohou byt odlisné od skutecnych teplot, které byly béhem méreného obdobi na
Pankraci, nicméné pro Ucely vyzadované v této praci jsou teploty vystacujici.

V prvni kroku bylo potfeba vsech 18 zdroji dat rozklicovat a spotieby pfifadit
k technologiim. V této Cinnosti mi vyrazné pomohl p. Josef Zita a p. Pavel Binder.
Néktera data Ize povazovat za presnéjsi, jiné jsou bohuzel napftiklad kvili
obecnéjSimu zpdsobu odectu méné presna. Tato problematika se tyka napftiklad
spotreb VZT jednotek, u kterych je zapocitan mimo spotfebu na chlazeni i

spotreba energie na vlhceni.

Neni-li uvedeno jinak, mérené obdobi, na které bude ve zbytku prace odkazovano
je 1.5.2016 — 7.12.2016. V nékterych grafech se pro presnost zanedbavaji dvé
obdobi, ktery méla vyrazné odliSny rezim provozu. Nékdy se pro presnost

zanedbavaji i vikendové provozy.

Obdobi stfidavého pouzivani zdroji chladu v rezimu tyden/vikend.

(1.5.2016 - 27.6.2016)

Zdroje chladu pracovaly do 26.6. (od 16. do 26.6. nejsou z ddvodu vyse zminénych
chyb k dispozici detailni data) systémem tydenniho stfidani kompresord:

Trane 1 pracoval pres tyden

Trane 2 pracoval o vikendech

Od 26.6. uz kompresory zdroj0 chladu pracuji systémem stfidani béhem dne:
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Trane 1 pracuje béhem dne

Trane 2 pracuje béhem noci
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10 Budova Pankrac ll

10.2 Typicky pribéh spotreb
10.1.1 Rozdéleni spotreb
Celkova spotfeba budovy na klimatizaci za mérené obdobi je 1324 MWh.

Z takového ¢isla nam moc uzitecnych informaci neplyne. V prvni fadé tedy byla

celkova spotreba rozdélena na spotreby jednotlivych technologii.

Celkovy podil spotieby za méfené obdobi

W Trane 1

m Trane 2

u Cerpadla T1

u Cerpadla T2
Prim. Cerp. T1- £13
Prim. Cerp. T2 - £14

mVEZ1

mvEZ2

Graf 11 - Podil spotreb za mérené obdobi, P2

Tento podil spotfeb sice obsahuje maximalni mnozstvi dat, ale mdze byt trochu
zavadéjici zdbvodu nerovnomérného rozlozeni spotfeb podle ro¢niho obdobi.
Celkovy podil spotfeb by mél byt idealné odecitan z celych rokd. Ten je k dispozici

pouze jeden, zvolil jsem obdobi 1.8.2016 — 31.7.2017.
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Celkovy podil spotieb za rok (1.8.2016 - 31.7.2017)

W Trane 1

M Trane 2

m Cerpadia T1

m Cerpadla T2
Prim. Cerp. T1- €13
Prim. Cerp. T2- £.14

mVEZ1

mVEZ2

Graf 12 - Rocni podil spotreb, P2

Podil spotfeb se (a¢ nepatrné) zménil. Z toho plyne, ze vliv na tuto zménu bude

mit mimo jinych vlivd hlavné rozdil spotteb v letnim a v zimnim obdobi.

Podil spotreb za obdobi
30.11.2016 - 28.2.2017

3,36% mTrane 1

M Trane 2
m Cerpadla T1
m Cerpadla T2
Prim. Cerp. T1- €13
Prim. Cerp. T2 - &.14
mVEZ1

mVE/?2

0,40%

Graf 13 - Zimni podil spotreb, P2

45



Podil spotreb za obdobi
1.6.2016 - 31.8.2016

ETrane 1
B Trane 2
m Cerpadla T1
m Cerpadla T2
Prim. Cerp. T1- €.13
Prim. Cerp. T2 - .14
mVEZ 1

mVvEZ?2

Graf 14 - Letni podil spotreb, P2

Z rozdilu téchto podild spotreb a jejich analyzy Ize vyvodit jednotlivé zavéry.

10.1.2 Spotreba zdroji chladu
Vyrazny rozdil mezi letnim a zimnim obdobim je v poméru spotieb zdrojd chladuy,
coz potvrzuje i dynamicky graf zavislosti spotfeb zdrojd chladu a teploty

v pribéhu méreni. Z toho Ize vyvodit nékolik pficin.
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Graf 15 - Prabéh dennich spotfeb zdroji chladu a teplot béhem roku, P2

Provoz zdrojU chladu byl pdvodné kvidli omezeni ptikonu od dodavatele energii

planovan tak, aby Trane 1 pokryval vétsinu dennich ziskd s moznosti vyuziti
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akumulace chladu, nachlazené Tranem 2 pres noc. Zdroje chladu nejsou nikdy
spustény soucasné, takze akumulace by byla jedind moznost, jak pokryt
nadbytecnou zatéz béhem teplych dni.

Po spusténi systému se ale zjistilo, ze Trane 1 stadi na pokryti 100% ziskd i bez
vyuziti akumulace. V soucasnosti tedy Trane 1 zvladne pokryt denni zisky béhem
celého roku. Trane 2 pokryva nocni zisky budovy, prevazné zisky serverovny. PFi

poklesu venkovni teploty na 9°C se zacina misto kompresorovych zdrojd chladu

vyuzivat systému volného chlazeni.

Na nasledujicim grafu jsou letni pfikony zdrojd chladu a venkovni teplota béhem
nejteplejsiho obdobi méreni. Z grafu Ize vycist napfiklad jiz zmifovany stfidavy
provoz zdrojd chladu, nebo pribéh prikond. Zdroje chladu cykluji do spotieby cca

80 kW a od 80 kW uz Ize pozorovat modulaci vykonu.
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Graf 16 - Letni provoz zdroji chladu, P2

Na dalSim grafu Ize vidét i mimo 15-minutovych prikond i celkové denni spotreby
zdrojU chladu. Je tu vidét i pomér dennich spotieb, nocnich spotieb a potvrzeni o
témér nulové spotrebé Tranu 1 pres noc a Tranu 2 pres den. Dale si Ize vSimnout
narlstu nocni spotfeby Tranu 2 coZz by mohlo znamenat nutnost nocniho
dochlazovani budovy pfi vysoké denni zatézi. Je ale také mozné, ze vtomto
ohledu se pfi absenci vyuziti akumulace chladu jedna o zbytecnou energii, kterou

budova pres noc nevyuzije.

47



Denni spotfeby Tranii v extrémné teplém obdobi
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Graf 17 - Letni provoz zdroji chladu - denni spotfeby, P2
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Ze zimniho provozu lze uz jednoznacné ucinit zavér, ze kazdodenni frekvence

nachlazovani ledobanky je opravdu zbytecna a nehospodarna. Jak Ize pozorovat

vtomto obdobi je jasné patrna Uspora pomoci freecoolingu, ktery nahrazuje

vykon Tranu 1 a jisté i nocni zatéz serverovny. Trane 2 tedy spina pouze kvdli

nachlazovani odstavené ledobanky, které by minimalné vtomto obdobi jisté

stacila nizsi frekvence.
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Graf 18 - Zimni provoz zdrojl chladu
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Na zdkladé analyzy téchto dat doSlou od 1.12.2017 ke zméné provozu, kdy se

omezil provoz Tranu 2 z kazdodenni ¢innosti na provoz, kdy nachlazuje ledobanku

3x za tyden.
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Letni pokryti spotfeby serverovny timto rezimem provozu zatim neni znamé, ale
dala by se ocekavat kombinace mraziciho rezimu + chlazeni serverovny v téchto

tfech dnech a pouze chlazeni serverovny ve zbylych dnech tydne.

10.1.3 Freecooling - analyza a Uspora

Trane 1 - spotreba kompresoru

Kompresor Tranu 1 ma nejvyssi spotfebu v letnim obdobi, vzimné ma spotrebu
témér zanedbatelnou. Jednoznacna pficina je zimni pokles vnéjsich zisk( budovy,
ten by ale nemél byt takto vyrazny, nebot zimni a letni pomér vnéjSich ziskd
vzhledem k celkovym ziskim tak vyrazny neni (vychazi z poméru vnitfnich a
vnéjsich ziskd). Dalsi pfi¢inou by mohlo byt vyuzivani freecoolingu. V budové P2
bohuzel neni méreno cerpadlo ¢.15, které by jeho vyuZivani potvrzovalo. Dle
informaci zaméstnancd budova zacina vyuzivat freecooling pfi teplotach pod
9°C.Tato informace se potvrdila mimo jiné i znasledujiciho grafu, kde je
znazornéna zavislost dennich spotfeb Tranu 1 na ventilatorech vézi v zavislosti na
venkovni teploté. Z namérenych dat je pro tento graf pro presnost odstranény jiz
zminovana obdobi a vikendy, coz jsou obdobi s odliSnym rezimem provozu.
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Graf 19 - Zavislost spotrfeby vézi a Tranu 1 na venkovni teploté - analyza

vyskytu freecoolingu

Z grafu je zfejma zména poméru spotteby Trane 1 a ventilatord vézi pfi venkovni

teploté cca 10°C.
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Trane 2 - spotfeba kompresoru

Trane 2 ma také vyssi spotfebu v 1été, ale rozdil mezi |étem a zimou uz neni tak
vyrazny. Vzhledem k tomu, Ze zdroj chladu neni vyuzivan, je tento rozdil zpGsoben
vyuzitim freecoolingu pfi chlazeni serverovny a castecné také moznym letnim
vecernim dochlazovanim budovy. V Iété tvori potfeba chladu serverovny cca 25-
30% chladiciho vykonu budovy vzimé uz je potfeba chladu serverovny o 50%

vyssi, nez vykon zdroje chladu, coz Ize pozorovat i na dalsim grafu, kde je

1L v

porovnana zavislost chladicich vykond zdrojd chladu a konstantni zatéz

v

serverovny na venkovni teploté. | z tohoto grafu je evidentni, ze serverovna je pfi

nizsich teplotach chlazena freecoolingem.
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Graf 20 - Zavislost vykonu zdroji chladu a potfeby chladu serverovny v zavislosti

na venkovni teploté - analyza vyskytu freecoolingu
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Samotnou Usporu lze sledovat na nasledujicim ilustracnim grafu, kde je vyznacena
energie, ktera by se dle poméru vnéjsich ziskd, vnitfnich zisk( a jejich pribéhd
dala ocekavat v pribéhu roku. V naSem pripadé je pro ndzornost vypusténo fazeni
dle data, ale cely graf je stejné jako graf 20 razen podle venkovni teploty. K této

predpokladané spotiebé je pfifazena skutecna spotreba.

©® Teoreticka potieba energie
@ §potieba energie budovy Pankrac Il
® Uspora energie

Spotieba energie [kWh] s>

Graf 21 - Uspora volnym chlazenim, vlastni zdroj

Graf je pouzit pouze pro nazornost, nelze z néj vycist zadné konkrétni informace.

PrOmérna spotfeba energie Tranu 2 v zimnich mésicich je 9130 kWh, v letnich

16 430 kWh.

+Trane 1
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10.1.4 Spotreba vézi

Pomér spotfeb vézi je vletnim i zimnim obdobi téméf shodny. To potvrzuje

paralelni provoz ventilatord, kdy pracuji oba s podobnym vykonem béhem celého

roku.
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Graf 22 - Spotfeba véZi a zdroju chladu, P2

V pribéhu méreni doslo v souvislosti se spotfebami vézi ke dvéma nestandartnim
situacim. Prvni probéhla v Cervenci 2016, kde je patrny vyrazny pokles spotieb
vézi. Pokles je to vzhledem kletnim teplotdam pomérné necekany. Vysvétleni
k nému ale nebylo z ddvodu stafi data obdobi ziskana.

JeSté vyraznéjsi obdobi je témér celé léto 2017, kdy doslo k odstaveni jednoho
z ventilatord. Od obsluhy budovy bylo zjisténo, ze se jednalo o poruchu a vyménu
jednoho z ventilatord. Zajimavé na tomto obdobi oviem je, Ze ackoliv se nezvysila
spotfeba druhé véze, jeji vykon a tudiz ani vykon zdrojd chladu, zUstala vzhledem
k 1étu 2016 pri podobnych teplotach srovnatelna, jedna véz tedy stacila k odvedeni
tepla z obou zdroj0 chladu.

Uspora jedné zvézi pfi zachovani stejného vykonu zdrojo chladu je patrnd i
znasledujiciho srovnani Iéta 2016 a 2017, kdy bylo je mimo stejného rocniho

obdobi témér shodnd i primérna teplota (21°C a 21,7°C).
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1.6.2016 - 31.8.2016 - spotieba [MWh)]
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Graf 23 - Lefni rozdéleni spotfeb v roce 2016, P2
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Graf 24 - Letni rozdéleni spotreb v roce 2017, P2

Po této zkusenosti by tedy jisté nebylo od véci prodiskutovat moznost Uspory

energie prostrednictvim napftiklad stfidavého provozu ventilatord vézi.

10.1.5 Spotreba cerpadel

U spotreby cerpadel je situace slozitéjsi, skupiny mérenych cerpadel se bohuzel

nepodafilo identifikovat. Jejich pribéh tak nemdze byt podroben analyze.
Cerpadla, ktera odvadi kondenzacni teplo od zdrojd chladu k vézim, (¢.13 a ¢.14)

sice mérena jsou, ale vysledky odectu nedavaji vysledky, které by odpovidali

provozovani Cerpadel.
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Tyto odecty by proto bylo nutné podrobit analyze zapojeni méficich ¢lend. Dalsi
moznost, pro¢ by tyto spotfeby mohli byt odlisSné od skutecnosti je odecitani
spotfeb mimo samotnych Cerpadel jesté jinych, nepfiznanych zafizeni.

Z dlouhodobéjSich  zavislosti sice vypadaji zavislosti Cerpadel chladiva a

kompresord zdrojd chladu v zavislosti na teploté podobné.
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Graf 25 - Zavislost Tranu 1 a cerpadla chladiva k Tranu 1 na venkovni teplotée, P2
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Graf 26 - Zavislost Tranu 2 a Cerpadla chladiva k Tranu 2 na venkovni teploté, P2

Z detailniho pohledu je ale vidét, Ze v jejich vzajemnych srovnanich se vyskytuji
r0zné nejasnosti.
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Graf 28 - Zavislost spotreby Tranu 2 na cerpadle chladiva k Tranu 2, P2

Dle informaci obsluhy budovy by mél byt vykon Tranu modulovan pouze
kompresorem a Cerpadlo chladiva by mélo odvadét tepelnou zatéz konstantnim

vykonem.

10.1.6 Zavislost spotreby budovy na venkovni teploté.

Ackoli se nepodafrilo rozklicovat vsechny odecty, budeme i presto uvazovat, ze
mérené spotreby jsou energie, vyuzivané na chlazeni budovy. Po odecteni
vikendU, a dvou vyse zminénych obdobi byla vytvorena zavislost venkovni teploty

na celkové spotrebé energie budovy Pankrac Il.
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Graf 29 - Zavislost celkové spotieby P2 na venkovni teploté

Z téchto kiivek Ize celkem jednoznacné urdit, ze spotfeba budovy pfimo zavisi na
venkovni teploté. Po Upravé grafu lze dokonce denni spotfebu budovy urdit

pomoci primérné venkovni teploty s az 88% spolehlivosti ze vztahu:
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Pasmo hodnot by se dalo prolozit i polynomem, podle kterého by se vysledky daly

[kWh]

urcovat az s 9o% spolehlivosti, coz je spolehlivost pomérné velka, po analyze

extrémnich dat by se ale dala jesté zvysit.

Zavislost denni spotieby budovy na venkovni teploté
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Graf 30- Zavislost celkové spotreby P2 na venkovni teploté, bodovy graf

Béhem obdobi sbéru dat totiz vzniklo nékolik situaci, které jednoznacné
vybocovali z typického i extrémniho pribéhu spotieb. Jedna z moznosti, jak tyto
situace vyhledat je pravé vyse zobrazeny graf denni spotfeby na venkovni teploté.
Na grafu Ize pozorovat pasmo, obklopuijici linearni spojnici, coz jsou body, které se
daji povazovat za standartni. Analyzou vzdalenéjSich bodl se lze dopracovat
k nestandartnim situacim, které béhem provozu chlazeni nastaly. Obecné
vzdalenéjsi body nad spojnici jsou body s podezrele nizkou spotfebou a body pod
s podezrele vysokou spotfebou. Tyto situace byly ocislovany a byly knim

vIiv

prifazeny pravdépodobné pfriciny.



Body, které nejvice vybocuji z linearni rady:

#bodu Denni spotieba Venkovni teplota
[kWh] [°C] Datum extrému
1 5692 23,8 13.09.2016
2 5263 23,5 14.09.2016
3 3181 131 20.09.2016
4 1634 16,7 31.03.2017
5 1165 10,3 21.04.2017
6 131 2 01.12.2017

Tabulka 10 - Extrémni situace pri odectu spotreb

10.1.7 Nestandartni situace

13.-14.9.2016 (bod 1+2)

V fijnu 2016 doslu k poruse Tranu 1, takze celou zatéz budovy pokryval tfi dny
Trane 2.

350 25,0
~Trane 1

x 20,0

15,0

—Trane 2
Teplota

5] r w
o wu =1
[=} o =}

PFikony [kW]
G
3

10,0

Ll

= =

Venkovni teplota [°C]

=
o
(=1

w
o

o

(I i

C

9.9.16 0:00 pa
10.9.16 0:00 so
11.9.16 0:00 ne
12.9.16 0:00 po
13.9.16 0:00 ut
14.9.16 0:00 st
15.9.16 0:00 &t
16.9.16 0:00 pa
17.9.16 0:00 so
18.9.16 0:00 n
19.9.16 0:00 po
20.9.16 0:00 4
21.9.16 0:00 s
22.9.16 0:00
23.9.16 0:00 p:
24.9.16 0:00 so
25.9.16 0:00 ne

Graf 31 - Porucha Tranu 1

Trane 2 tedy musel toto obdobi chladit budovu 24 hodin denné a jesté podle
nastaveni systému dochlazovat ledobanku, z ¢ehoZ plyne extrémni vyuziti Tranu
2, které je evidentné vidét i na ro¢nim grafu dennich spotreb Tranu (Cervena

krivka) a viditelné se promitlo i do celkovych spotfeb budovy (zelena kfivka), coz je
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logické po identifikaci data v grafu celkovych spotreb.

Graf 32 - Poruch Tranu 1 - celkova spotreba

20.9.2016 (bod 3)

Z Grafu 18 Ize vycist i bod 3, kdy jesté zfejmé probihaly néjaké Upravy na Tranu 1

s ohledem na nedavnou poruchu a Trane 2 opét pokryval spotfebu celé budovy,

z Cehoz plyne opét vyssi spotieba budovy.

31.3.2017 (bod 4)

V breznu doslo k vikendovému odpojeni Tranu 1, k ¢emuz dochazelo od té doby

v mensi mife pravidelné. Zfejmé se jedna o formu Uspory budovy, tato teorie

ovsem neni potvrzena.
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Graf 33 - Vikendovy pokles spotreby budovy P2
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Graf 34 - Vikendovy pokles spotFeby zdroji
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21.4.2017 (bod 5)

V dubnu se nachazime v prechodovém obdobi, kdy teploty kolisaji kolem 10°C.

Konkrétné 21.4. je den, kdy se pomérné nahle oteplilo, ale zfejmé z ddvodu

vikendové Uspory (viz. bod 4) nebylo nutné spoustét Trane 1.
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1.12.2017 (bod 6)

=

23.4.170:00ne ——
24.4170:00 po —=

25.4.17 0:00 4t

16,0

14,0

10,0

8,0

6,0

4,0

0,0

Trane 1
Trane 2
Cerpadla T1
Cerpadla T2

~Teplota

Venkovni teplota [°C]

pozorovat vyuziti freecoolingu v prechodovém obdobi, kdy od

V tento den byl systém po témér dvoumésicni pauze kvili vyhoreni pripojnice

poprvé spoustén, takze mald spotfeba je dana spiSe zabihanim systému, nez

planovanou

Usporou.

Dalsi zpUsob, kterym lze urcit nestandartni situace pfi provozu klimatizace je vypis

maximalnich spotreb odectd.

Maximalni vykony

technologie | Datum cas extrém promér Cetnost
extrému
Trane1 1.8.2017 16:45 260 6,5 25
Trane 2 24.6.2016 23:00 296 3,94 23
CerpadlaT1 | 13.6.2017 | 14:00 68 3,89 2
CerpadlaT2 | 7.9.2017 10:15 24 1,04 1
Prim.Cerp.T1 | - - 32 1,65 9481
Prim.Cerp.T2 | - - 36 1,03 244
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Véz1 13.6.2017 14:00 68 3,29 2

Véz 2 5.5.2016 3:30 YA 2,32 11

Celkové 24.6.2016 23:00 412 23,66 7

Tabulka 11 - Extrémni situace ctvrthodinovych spotreb

Z této tabulky se da urcit:
Potvrzeni maximalniho dne 1.8.2017 dle teploty i maximalni spotfebou Tranu 1.
Zdroj chladu Trane 2 m0ze kratkodobé fungovat i na 110% vykonu.

Po secteni odectd Ctvrthodinovych spotfeb jsem mohl vyhodnotit také extrémni

dny.

Maximalni denni spotreby

technologie | Datum extrém promér teplota Mozna pficina
Trane1 1.8.2017 2 441 624 28,6 Nejvyssi teplota
Trane 2 13.9.2016 2511 379 23,8 Porucha Ta
CerpadlaT1 | 26.8.2017 1015 374 23,8

CerpadlaT2 | 14.9.2016 304 100 23,5 Porucha Ta
Prim.Cerp.T1 | 6.12.2017 848 316 5,7 Novy rezim
Prim.Cerp.T2 | 6.12.2017 941 222 5,7 Novy rezim
Véza 21.9.2016 794 158 14,8

Véz 2 7.5.2016 687 99 17,8

Celkové 13.9.2016 5692 2271 23,8 Porucha Ta

Tabulka 12 - Extrémni situace dennich spotfeb

10.1.8 Optimalizace systému

Mimo vySe zminénych Uspor ohledné provozu Tranu 2 (viz 10.1.2), nebo moznosti

Uspory pfi provozu Vézi (10.1.7) se nabizi jeSté moznost vyuziti zdroje chladu.

PFi vypoctech Uspory je nutné zvazit nékolik hledisek.

Vyhodou celé myslenky je, ze cely systém akumulace je v budové jiz nainstalovan,
nebot bylo jeho vyuzivani pdvodné planovano. Otazkou je, kolik by stala
optimalizace systému tak, aby byla Uspora co nejvyssi, nebo kolik by eventualné
stala Udrzba systému.

Velkou roli hraje také smlouva s dodavatelem energii a to hlavné v otazce rozdilu

ceny Spickového a nocniho proudu.
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Posledni hledisko je vypocet skutecné Uspory samotnych zdrojd chladu, protoze
pfi mrazicim rezimu, kdy systém akumuluje chlad do ledobanky klesa kv{li nizkym

teplotam chladici pomér Tranu a tim padem i jeho vykon.

10.1.9 Porovnani ziskd dle CSN s realnou spotfebou

Jednim z cild prace je ovéreni navrhu stavajiciho zdroje chladu. Ve vypoctu ziskd
(viz 8.2) bylo uvazovano jak s Udaji danymi, tak s Udaji odhadnutymi. Na zakladé
skutecnosti, ze budova nevyuziva zdroj chladu ani pfi letnich maximalnich
zatézich, kdy celou zatéz budovy zvladne pokryt navrzeny zdroj chladu, s
maximalnim chladicim vykonem 1 342 kW bylo nutné Uvahu odhadnutych udajd
zmeénit.

Napriklad Udaj o vykonu technologii, kdy neni znamo kolik PC a tiskaren se
v budové nachazi, byla snizena z 250W/osobu na 150W/osobu a bylo odhadnuto,
ze vdobé maximalni zatéze (16:00) bude osvétleni v budové v provozu pouze
na poloviné kancelarské plochy. Touto zménou bylo dosazeno maximalni tepelné
zatéze 1296 kW.V takové situaci je stavajici zdroj chladu dostadujici.

Nasledujici graf znazorfiuje rozlozeni vypocteného vykonu dne, s nejvyssi
tepelnou z4téZi dle CSN a jeho poméFeni s nejteplej$im skute¢nym dnem bé&hem
méreného obdobi. Z grafu Ize vycist, Ze byla vypoctena zatéz objektu velice blizka
zatézi skutecné.

Denni spotieby Tranii v extrémné teplém obdobi
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Graf 35 - Pomér vypocteného a skutecného vykonu, P2
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V nasledujici casti bude porovnana celkova skutecna sezdénni spotreba na chlazeni
se spotrebou teoretickou, spocitanou intervalovou metodou, vychazejici z udajd
vypoctu tepelné zatéZe klimatizovanych prostord CSN 73 0548. Jako sezonu budu
uvazovat obdobi kvéten — zari, kde beru typické teploty tohoto obdobi v pracovni

doby 7:00 — 18:00 a bez vikendU.

Vypoctem maximalni tepelné zatéZe venkovnich ziskd pomoci normy CSN 73 0548
dostanu hodinové zisky v pribéhu celého dne. Vnitini zisky a jejich denni rozlozeni
je nutné opét odhadnout. Osvétleni bylo pocitano na 100% kanceldrské plochy
od 7:00 do 10:00 a od 15:00 do 18:00. Zbytek dne uvazuji osvétleni jen na poloviné
plochy. Odhadnutou zatéz kavarny a kuchyné uvazuji se spickou (100%) od 8:00
do 9:00 a od 11:00 do 14:00. Zbytek dne odhaduji zatéZ na 50% vykonu.
Intervalova metoda byla pouzita na zakladé vypoctu spotreb energii, dle teplot,
typickych pro dané hodiny. Byly uvazovany pouze spotreby béhem pracovni doby.
Intervaly byly vytvoreny po 5°C, vazenym prOmérem teplot, vyskytujicich se
vdaném intervalu byla vypoctena prdmérna teplota intervalu, ktera byla zpétné
rozdélena do hodin pracovni doby budovy a ztéchto teplot byla vypocitana
spotreba. Tento postup byl z ddvodu zohlednéni vSech mésicl sezony opakovan
pro vsechny mésice sezony a zprOmérovan.

Promérny chladici vykon, vypocteny dle CSN je 748 kW, za pracovni dobu je to 8
971 kWh. Skutecny prdmérny chladici vykon béhem pracovni doby je 454 kW,
denné 5 571 kWh.

Kdyz porovname celou sezonu kvéten — zari, dostaneme se k vypoctené spotrebé
896 MWh a skutecna sezdnni spotreba je 557 MWh.

Pomoci zjednodusené simulace byl znazornén pomér mezi vypoctenym vykonem
podle vyse zminénych parametr( a skute¢nym chladicim vykonem zdrojd chladu

béhem pracovni doby za sezonu.
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Graf 36 - Sezonni pomér vypocteného a skuteiného vykonu zdrojd chladu v
zavislosti na teploté, P2

Celkova spotfeba budovy za mérené obdobi je 1324 MWh, rocni spotreba je 846
MWh.

Celkové ploch budovy Pankrac 2 je 32 761 m?, takze mérna spotreba energie je 26
kWh/m? za rok.

Polocha kancelarskych ploch budovy, na kterou lze spotfebu také vztahnout je
25000 m*. Takze mérna spotfeba energie na kancelafskou plochu je 34 kWh/m? za
rok.
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11 Budova Pankrac|

Jak jiz bylo receno, odecet dat v budové Pankrac | neni dostacujici, zdbvodu
absence méreni nové spusténych zafizeni neni mozné v ramci prace stanovit na
budové P1 néjaké komplexni zavéry.

11.1 Typicky prdbéh spotreb

Mérend cast spotreb klimatizacniho systému budovy Pankrac 1 ma vobdobi
1.5.2016 — 6.12.2017 spotiebu 958,1 MWh. Podil spotreb:

Celkovy podil spotieby za mérené obdobi

1,32%

B RCGroup
B Tranel
OTrane 2
mVZT1
VZT2
VZT3
mVZT4
B VZT5
VZT6-8
mVZTS

16,45%

2,98%

16,78%

1,36%

Graf 37 - Podil spotreb za mérené obdobi P1

Celkova chladici kapacita budovy Pankrac 1 je 656 kW s pfikonem 211 kW.
Popis odecitanych Vzduchotechnickych zafizeni

VZT1- 65,2 kW —Vstupni hala a kancelare ,B"

VZT 2 — 51 kW — Kancelare ,A"

VZT 3 - 50 kW — Kancelarské plochy 2 — 4 NP ,B"

VZT 4 - 57,7 kW - Kancelarské plochy 2 — 4 NP, B"

VZT 5 - 63,5 kW — Kancelarské plochy 5 NP ,B"

VZT 6 — 43,9 kW — Plochy zazemi a u¢eben 5 NP ,B"

VZT 7—-21PP

VZT 8 —1PP
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Opét porovname s roc¢nim podilem spotieb a stanovime rozdily mezi letnim a

zimnim provozem.

Celkovy podil spotieby za rok (1.8.2016 - 31.7.2017)

1,02%

17,71%

17,21%

1,66%

B RCGroup
HTranel
OTrane 2
mVZT1
VZT2
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mVZT4
B VZT5
VZT6-8
WVZTS

Graf 38 - Rocni podil spotreb, P1

Opét Ize vidét drobnou zménu podil0 spotreb.

1.6.2016 - 31.8.2016 - spotfeba [kWh]

10163 3933

B RCGroup
B Trane 1
OTrane 2
mVZT1
VZT2
VZT3
BVIT4
BVZT5
VZT6-8

Graf 39 - Zimni podil spotreb, P1
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30.11.2016 - 28.2.2017 - spotieba [kWh]
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Graf 40 - Letni podil spotreb, P1

Rozdily podild mezi zimnim a letnim provozem jsou zcela jasné. V budové se
jednak nenachazi zadna technologie, vyzadujici permanentni pokryti zatéze
(serverovna), ani technologie akumulace chladu, proto je mozné si dovolit pres

zimu odstavit oba zdroje chladu a prfipadné dochlazovani fesit pouze

freecoolingem.
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Graf 41 - Pribéh dennich spotfeb zdrojl chladu a teplot, P1

Déle si Ize vSimnout, Ze zatimco nékteré vzduchotechniky maji po cely rok témér
konstantni prdbéh, jiné maji na prvni pohled nevysvétlitelny zimni narQst. Tento
narlst je zpOsoben pfi odectu spotieb vzduchotechnickych zafizeni, kdy je ke
spotrebé ventilatoru prictena jesté spotreba energie na vlhceni vzduchu.

Tuto skutecnost Ize potvrdit i na dalsim grafu, kde je zavislost celkové spotreby

budovy P1 na venkovni teploté vzduchu.

66




3500

w
&

~P1 celkova
~Teplota

Vi

S =
g

8

3000

2500

Denni spotieba [kWh]
B ™
8 8
8 8
—
—_—
—
— = .
—
=
—
—
—_—
© 5 B B B
Venkovni teplota [°C]

] £ a

.
£k
g ¢

3 a

16

4 B 5

kvéten 16
24fi 17
Hijen 17

duben 16
Zerven 16
fijen
listopad 16
leden 17

duben 17
kvéten 17
terven 17
listopad 17

&
s 3
3

Graf 42 - Prabéh denni spotfeby budovy P1 a venkovnich teplot

Zgrafu lze vyél'st misto ocekavaného zimniho poklesu energil' naopak zimni

vV

teplotéch kolem 12°C, cehozZ si Ize vSimnou i na nasledujicim grafu, kde se

nachazeji stejné veliciny, jen nejsou sefazeny dle data, ale dle teploty.
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Graf 43 - Spotfeba budovy P1 v zavislosti na venkovni teploté

Ztéto skutecnosti vypliva, ze je zbytecné fidit se grafem zavislosti celkové
spotreby budovy na venkovni teploté, nebot nepredvidatelnych dat je zde v tomto

pripadé mnoho. Potvrzuje to i spolehlivost zavislosti 42%.
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Pro srovnani graf zavisloti denni spotfeby na venkovni teploté :

Zavislost denni spotieby budovy na venkovni teploté
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Graf 44 - Spotreba budovy P1 v zavislosti na venkovni teploté - bodovy graf

Z pribéhu spotreb vzduchotechnickych jednotek se da odhadnout (poku u
nékterych znich zanedbame zimni vlhleni), Ze pracujipodle aktualné
nastaveného rezimu. Napriklad VZT 3 fungovala do listopadu 2016 s denni
spotrebou cca 280 kWh, poté zacala fungovat se spotrebou 350 kWh. Podobné se

zménil rezim provozu i VZT 1. Dale by se dalo odhadnout, ze VZT 5 se vyuziva

primarné kvili zimnimu vihceni.

Pribéh spotieb zdrojd chladu béhem roku
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Graf 45 - Prabéh spotfeb vzduchotechnickych jednotek
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V letnim obdobi pracuji oba zdroje chladu na principu 24-hodinového stfidani.
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Graf 46 - Denni pribéh spotfeb techologii v budové

11.2 Optimalizace systému

Prdmérna celkova tydenni spotifeba je 1782 kWh, primérna vikendova spotieba je
1329 kWh, coz by se dalo povazovat vzhledem k teoreticky nulové vikendové

spotrebé docela dost.

Prumérny podil spotieby vsedniho dne (1 782 kWh)
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Graf 47 - Podil spotfeb vSedniho dne, P1
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Pramérny podil spotieby vikendu (1 337 kWh)
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Graf 48 - Primér spotfeb vikendového dne, P1

Stejné tak pomér mezi no¢ni a denni spotrebou je 56,4% [ 43,6%, coz by se dalo

také povazovat za pomérné malou nocni Usporu.
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Porovnani vykon0 a spotfeb vzduchotechnickych jednotek.

1.6.2016 - 31.8.2016 - spotieba [kWh]
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Graf 49 - Spotreba vzduchotechnickych jednotek, P1

1.6.2016 - 31.8.2016 - vykony [kW]
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Graf 50 - Vykony vzduchotechnickych jednotek, P1
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12 Zaver

V ramci prace bylo provedeno nékolik navrh na moznost Uspory systému, z nichz
jeden se jiz realizoval. Od 7.12. pracuje zdroj chladu pro namraZovani
akumulacniho zasobniku v rezimu 3x tydné namisto pdvodni kazdodenni ¢innosti.
Dalsi ndvrh na Usporu energie se tyka letniho provozu ventiladtord chladicich vézi,
ktery by taky prinesl znacné Uspory. DalSi prostor pro Usporu energie je
potencialni vyuziti zdroje chladu. Prace obsahuje i dalsi navrhy na Usporu energie,
které by se mohli stejné, jako realizovana Uspora zdroje chladu budovy Pankrac I,
prodiskutovat, vyzkouset a pripadné zaradit do dalSich Uspornych opatreni

provozu klimatizace.

Na zdkladé této prace lze také rozsifit, ¢i upresnit odeditani zmifnovanych
technologii, diky cemuz by se daly analyzovat a stanovit dalsi moZnosti Uspor
energie systému chlazeni administrativnich budov Ceské pojistovny a Generali

v Praze na Pankraci.
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