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Souhrn

Bakalatska prace pojednava o monitorovani energetického provozu obchodniho
centra Chodov, ktery se nachdzi na Praze 12. Teoreticka ¢ast bakalarské prace je
vénovana popisem vétracich a klimatiza¢nich zatizeni, zdroje chladu pro klimatiza¢ni
zafizeni, chladici véze, systém freecooling, méfeni spotieby energie, chladici faktory
zdroji chladu a v neposledni fadé¢ historii klimatizace.

Praktick4 ¢ast je zamétena prve na predstaveni obchodniho centra Chodov a
popis strojoven vychod a zapad a dale strojovny v nové vybudovaném objektu D. Cilem
prace a hlavnim obsahem praktické ¢asti je vyhodnoceni spotieby elektrické energie

vzduchotechniky a zdrojii chladu za rok 2018.

Summary

The bachelor thesis deals with the monitoring of the energy operation of the
shopping center Chodov, which is located in Prague 12. The theoretical part of the
bachelor thesis is devoted to the description of ventilation and air-conditioning
equipment, sources of cooling for air-conditioning equipment, cooling towers,
freecooling system, measurement of energy consumption, cooling factors of cold
sources as well as the history of air conditioning.

The practical part is focused on the introduction of the shopping center Chodov
and the description of the engine rooms east and west and the engine room in the newly
built building D. The main content of the practical part is the evaluation of electricity

consumption of air conditioning and cooling sources during the year 2018.
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1. Soupis pouzitého znaceni

chladici faktor zdroje chladu [-]
elektricky ptikon kompresoru [kW]
elektricky ptikon ventilatorti [kW]
ptikon Cerpadel [kW]

prikon ventilatora [kW]

ro¢ni potieba elektrické energie na chlazeni [kWh/rok]

chladici vykon na vyparniku [kW]

z4téz odvedena z klimatiza¢niho prostoru [kW]

referencni potieba na chlazeni [kWh/rok]
venkovni teplota [°C]

teplota povrchu téla [°C]

rychlost proudéni tekutiny [m/s]

hustota tekutiny [kg/m?]

diferencialni tlak [Pa]

Uginnost kompresoru [-]

Uginnost pohonu [-]

Uginnost ob&hu [-]

Termodynamicka vypatovaci teplota [K]

Teplota kondenzacéni [K]

Lukas Chytry
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2. Uvod

Jednim z dulezitych faktort, ktery ovlivituje provoz obchodniho centra je
klimatizace celého objektu. Diky klimatizaci a chladicim zafizenim se budova stava
pfijemnym prostfedim pro zdkazniky a normovanym prostfedim pro praci zaméstnancti.
Bez téchto zatizenich by provoz centra nebyl mozny. Z tohoto diivodu je prakticka ¢ast
zaméfena prave na vyhodnoceni spotieby energie klimatizace a zdroje chladu, které

jsou v obchodnim centru také nejvétsimi a hlavnimi odbérateli elektrické energie.

V teoretické ¢asti praci je detailné popséana historie klimatizaci, charakteristika
vétracich a klimatizacnich zatizeni, zdroje chladu pro klimatizacni zafizeni a dalsi fakta,
které jsou zdkladem pro praktickou ¢ast prace. V té je analyzovan systém klimatizace
ptvodniho obchodniho centra i nové pfistavené¢ho objektu. Podkladem pro analyzu a
identifikaci systému klimatizace je technicka zprava ventilace a chlazeni poskytnuta
vedoucim technického zabezpeceni obchodniho centra Chodov. Cilem prace je
vyhodnoceni ziskanych hodnot spotieby energie chladicich a klimatiza¢nich zatizenich
v jednotlivych obdobich roku 2018, vyhodnoceni spotieby energie u ventilace a

z mé&fici tepla v roce 2018.
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3. Zdroje chladu

V letnim obdobi je zakladni funkci klimatizacniho zatizeni chlazeni. Zdroje chladu
muizeme rozdé€lit podle fady kritérii do n€kolika skupin. Do prvni skupiny jsou zafazeny
zafizeni zalozend na ob&hu chladiva (kompresorova, absorpcni). Do druhé skupiny jsou
zatazeny zafizeni na principu termoelektrickém chlazeni (Peltiérav ¢lanek). Dalsi
skupinou jsou alternativni zpisoby chlazeni, které pouzivaji chlad z okolniho prostredi

(zemni chlazeni a no¢ni chlazeni anebo chlazeni adiabatické). [1]

3.1. Kompresorové chlazeni

V dnesni dobé¢ vétSina zdrojii chladu pro klimatizaci pouziva kompresorovy obéh
chladiva a je tak nejrozsifenéj$im systémem chlazeni. Kompresorové chlazeni se zna¢né
vyuzivé ke strojnimu chlazeni, jeho vyuziti je v komunalni sféfe, tak i v domacnostech,
a1v prumyslu. VétSinou u kompresorového chladivového obéhu je v zakladnim
jednostupiiovém zapojeni (obr. 1). Proces spo¢iva v nasati chladiva v plynném
skupenstvi a nasledné kompresi na kondenzacni tlak (p2), diky tomu dochdzi zaroven
ke zvyseni teploty par (t2). Tyto stlacené pary jsou nésledn¢ dopraveny do
kondenzatoru, kde je jim chladici tekutinou odebrano teplo a naslednym ochlazenim
kondenzuji v kapalinu pfi konstantni teploté a tlaku (t3,p3). Kapalné chladivo dale
pokracuje z kondenzatoru k expanznimu ventilu, kde dochazi ke snizeni tlaku (expanzi),
a tim 1 snizeni teploty chladiva, na takzvany vyparny tlak. Pies skrtici ventil chladivo
pokracuje do vyparniku, kde se pti nizké teploté (t1) a tlaku (p1) vypafi a odebere teplo
chlazené tekutiné. Cely cyklus se poté opakuje. [1] [2]

‘ o <8
ENZATOR & Ele
KOND p ,,15:\‘/\\6\ vgl \%‘
. & ‘ E\® t2
E o2 3 /¥ KONDENZATOR
x [® Eﬁ
- Y oop ; $H> VYPARNIK
®, 5 el 7 4 t1=t4
|
VYPARNIK
—  ha=h h1 h?2 h

Obrazek 1 Schéma kompresoroveho chlazeni v p-h diagramu [1]

-10 -
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Kompresorové chlazeni miizeme dale rozdélit podle druhu kompresoru:

e S pistovym kompresorem

e Se spirdlovym kompresorem (scroll)
e Kompresor s rotujicim pistem

e Se Sroubovitym kompresorem

e S turbokompresory

e Rotacni objemové

3.2. Pistové kompresory

Pistové kompresory se v klimatizaci vyuzivaji hlavné u mensich zatizeni
s maximalnim vykonem stovek kW bez regulace priitoku chladiva. Nyni jsou pistové
kompresory stale vice nahrazovany rota¢nimi kompresory. Vratny pohyb pistu, jez
stlacuje chladivo zpravidla zajist'uje klikovy mechanizmus nebo excentr. Hlavni vyhoda

pistovych kompresort je osvojena vyrobni technologie klikového mechanizmu. [1] [4]

Obrazek 2 Schéma pistového kompresoru [1]

-11 -
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3.3. Spiralové kompresory (scroll)

Kompresory typu scroll jsou technicky jednoduché, ale i ptesto jsou slozité na
vyrobu a musi se pfi ni vyuzivat ¢islicové fizené stroje. PouZzivaji se predev§im u
mensich zdroji chladu s moznou regulaci pritoku chladiva. Kompresor tvoii dvé
spiraly vlozené do sebe. Jedna z nich je excentricky krouzici a druha pevna. Poté dojde
k nasati chladiva a jeho nasledného stlaceni smérem do stiedu. Diky tomu, Ze je
chladivo stlacovéano pouze jednim smérem (do stiedu), neni u tohoto typu kompresoru
uvadeén skodlivy prostor, ktery snizuje u pistovych kompresort ucinnost. Také maly
pocet pohyblivych dilti napomahé k dlouhé zivotnosti a spolehlivosti. Hlavni
nevyhodou kompresort typu scroll je omezeny vykon, proto pfi vétSim vykonu

vyuzivame vice téchto kompresort. [6] [1] [4]

Obrazek 3 Spirdlovy kompresor [6]

3.4. Kompresor s rotujicim pistem

Tento typ kompresoru se pouziva piredevsim v malych klimatiza¢nich
jednotkach tylu split. Princip fungovani je zndzornén na obr. 4. Valivy pist tvaru vélce
se odvaluje po stén€ pracovniho valce a tim vytlacuje pary chladiva. T€snici deska

slouzi k oddéleni nizkého a vysokého tlaku. [1]

-12 -
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Obrazek 4 Schéma funkce kompresoru s rotujicim pistem [1]

3.5. Kompresor Sroubovy

Sroubové kompresory se vyuZivaji ve zdrojich chladu s vy$§imi vykony (kW az
MW). Jejich mala velikost je ddna vysokou obvodovou rychlosti rotort (3x az 20x vyssi
nez u pistovych kompresortt). DEli se na jednorotorové a dvourotorové. Odvalovanim
Sroubovych téles vzniké prostor mezi Srouby a nasavaji se pary chladiva. Poté se prostor
uzavird a tim je para chladiva stlacovana. Nevyhodou Sroubovych kompresori je

obtiznost mazaciho systému. [1] [4]

Obrizek 5 Sroubovy kompresor [1]

- 13-
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3.6. Turbokompresory

Tento typ kompresorti pracuje na principu prevodu kinetické energie, ktera je
dodéana plynu v turbokompresoru, na energii tlakovou. Casto se v tomto typu
kompresort pouzivaji magneticka loziska, aby se tim eliminovala potieba oleje pro
mazani kompresoru. Turbokompresory mtizeme délit podle proudéni par na axidlni,
radialni a diagondalni, nebo podle spojeni s pohonem na polohermetickéfob, ucpavkové
a hermetické. Pti pofizeni jsou néklady sice vyssi, ale nezanedbatelnou vyhodou je
zvySeni chladiciho faktoru pfi dil¢im zatiZeni, ke kterému dochazi az na pér dnil v roce
velmi ¢asto. Nevyhodou muze byt naopak vysoké dolni hranice vykonosti.

Turbokompresory se pouZivaji ve zdrojich chladu velkych vykont. Casto se
mimo techniku chlazeni vyuZzivaji i v metalurgii pfi vyrob¢ zeleza, pfi transportu
vzduchu do konvektoril, pouzivaji se 1 v dolech, plynarnach, nebo také pii zpracovani

zemniho plynu a ropy. [1] [4]

Obrazek 6 Radialni turbokompresor [7]

- 14 -
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3.7. Chladiva

Obecné lze chladiva rozdélit podle ptivodu na piirodni (voda, ¢pavek, oxid uhlic¢ity),
nebo na synteticka (halogenované uhlovodiky). Také miizeme chladiva d€lit podle
slozek na jednoslozkova, nebo smési. Smési dale délime podle teplot pti fazové zméné
na zeotropické (probiha pti daném rozpéti teploty), nebo na azeotropické (probiha pfi
konstantni teploté a tlaku).

Diive se pfevazné vyuzivala chladiva na bazi halogenovanych uhlovodikt (CFC).
Diky zvySujiciho se dlirazu na Zivotni prostiedi, a hlavné stale se zvétSujici se ozénové
vrstve se od chlorovanych chladiv upousti a nyni je jiz zakazano zafizeni, kterd bézi na
tento typ chladiv servisovat, nebo vyrabét. Dopad na ozénovou vrstvu se hodnoti podle
potencialu rozkladu ozénu ODP, ktery musi byt pro chladiva pouzivana v Evropské unii
roven nule.

Déle se chladiva posuzuji i podle potencialu globalniho oteplovani Zemé GWP
vztazeny k CO; (bézné se udava v casovém horizontu 100 let). Nové nafizeni
Evropského parlamentu pod ¢islem 517/2014/ES stanovilo hranici GWP, kterd bude
omezovat vyuzivani chladiv s vy$S§imi hodnotami GWP. Tato hranice byla stanovena na
GWP = 2500 a to do roku 2020. Po tomto roce jiz nebude mozné vyuzivat chladiva
s vy$sim GWP nez stanovenym a jsou tedy z dlouhodobého hlediska neperspektivni a
hleda se za né nahrada. Popis obéhu, podle kterého chladivo cirkuluje v tepelném

okruhu je jiz popsan o kapitolu vyse. [1] [8] [9] [10]

Tabulka 1 Casova omezeni uvadeéni na trh v EU pro vyrobky a zarizeni [9]

Vyrobky a zarizeni Datum zakazu

Chladici a mrazici zafizeni pro domacnost s HFC s GIWP 150 a vySSim 1.ledna 2015

s HFC s GWP 2500 a vy$8im |1.ledna 2020

Chladici a mrazici zafizeni pro komeréni pouziti (hermeticky uzaviené)

1
s HFC s GWP 150 a vy3§im _[1.ledna 2022
Stacionarni chladici zafizeni s GWP 2500 a vy$$im, jehoz provoz je na téchto plynech zavisly s vyjimkou|1-ledna 2020

zafizeni uréeného pro chlazeni pod =50 °C

Sdruzené centralni chladici systémy pro komeréni pouZiti s vykonem vy$$im nez 40 kW a chladivem 1.ledna 2022
s GWP vy$§im nez 150, s vyjimkou primarniho okruhu kaskadnich zafizeni, kde je povoleno GWP do 1500

pokojové klimatizaéni zatizeni (pro pfemistovani mezi mistnostmi), s chladivem s GWP 150 nebo vy$§im 1.ledna 2020
Délené klimatiza¢ni jednotky s vnitfni jednotkou s napini mens$i nez 3 kg chladiva s GWP 750 a vyS$Sim 1.ledna 2025

- 15 -
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Jiz 1 dal8i zem€ mimo Evropskou unii pfijaly postup pro snizovani mnozstvi
chladiv (USA, Japonsko, Jizni Korea, ...). Postupné snizovani mnozstvi chladiv je

znazornéno na obr. 7. [10]

120%
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40%

20%
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Obrazek 7 Snizovani mnozstvi chladiv [10]

V dnesni dobé je neustéle i po zdkazu servisovani zdrojti chladu s chladivy R22 v
roce 2015 v provozu mnoho zdroju chladu s timto chladivem. Jiz nejsou nové zatizeni
pro tento typ vyrabény, ale n¢které firmy se pted platnosti zdkazu predzasobili, a proto

budou zafizeni s timto typem jesté néjaky cas v provozu. [1]

Tabulka 2 Prehled chladiv pro klimatizacni zarizeni [1]

R22 CHC1F, jedno. HCFC 0,05 1700 ne slabé
R134a CH,FCF; jedno. HFC 0 1300 ne slabé
R404A R125/143a/1 jedno. HFC 0 3784 ne slabé

34a (44/52/4)
R407C R32/125/134 azeo. HFC 0 1770 ne slabé

a (23/25/52)
R410A R32/125 azeo. HFC 0 2088 ne slabé

(50/50)
R32 CH,F, jedno. HFC 0 675 slabé slabé
R290 C3Hs jedno. prir. 0 3 silné slabé
HFO-1234ze jedno. HFC 0 1 slabé slabé
R744 Co, jedno. ptir. 0 1 ne ne

R717 NH; jedno. pFir. 0 0 slabé ano

- 16 -
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Z tabulky Tab. 2. jasn¢ vidime, Ze chladivo R22 je diky ODP 0,050 jako jediné
chladivo s potencialem rozkladu ozonu nyni neptipustné. Stavajici zdroje chladu hojné
vyuzivaji chladiva typu R410A a R134a, ktera ale diky vysokému GWP budou
nahrazeny jinym typem chladiva. Idedlni by se mohlo zdat pouziti chladiva R744, které¢
ma velmi nizké GWP a také je nehotlavé, coz je také podminka pii pouziti v urcitych
Zemich. Avsak chladivo R744 vyzaduje velmi vysoky tlak na kondenzatoru a diky
tomu ma vysokou spotiebu energie kompresoru a nizky chladici faktor. Jako nejlepsi
volba do budoucna zatim vypadd HFO-1234ze a R32. Chladivo R404a se vyuziva
pfedevsim u transportniho chlazeni (chladici/mrazici boxy a ve vitrinach
v supermarketech) a bude také ke svému vysokému GWP postupné nahrazeno za
alternativy.

Dfive se vyuzivala chladiva zcela halogenové uhlovodikovéa (CFC), poté se na par let
vyuzivaly chladiva na bazi ¢astecné halogenovanych uhlovodiki (HCFC) a v dne$ni
dobé se vyuzivaji fluorované uhlovodiky a jejich smési. Nyn¢jsi chladiva jsou jiz
bezchlorova a nezplisobuji tim ztencovani 0zonové vrstvy.

Do budoucna je z pohledu spole¢nosti snaha o vyuzivani co nejvice ekologickych
chladiv, jako jsou napt. vzduch, ¢pavek, voda, CO, a uhlovodiky R290 (Propan) ¢i
R600 (butan). Bohuzel vyuziti téchto chladiv je zatim spiSe vyjimkou nez pravidlem,
ale do budoucna by se diky Kjotského protokolu ohledné emisi sklenikovych plyni mél
vyvoj dale drzet timto smérem ekologickych chladiv. [1] [10] [15] [16]

3.8. Chladici véze

Chladici v€z vyuzivame k ochlazeni vody kondenzatorového okruhu chladicich
zafizeni s vodou chlazenymi kondenzatory. V podstaté jsou chladici véze sméSovacimi
vymeéniky, kde pouzivame vodu jako ochlazovanou latku a vzduch jako chladici
médium. Pfi tomto typu chlazeni ale dochézi k velkym vodnim ztratdm a kvili
odpatovani a uletu kapalné faze (unaSeni malych kapek vzduchem). Proto se k zachytu
pouzivaji profilované listy, které by mély ztraty omezit. Chladici véze mizeme rozd¢lit
podle zpisobu tahu na véze s pfirozenym tahem a véze s nucenym tahem, popiipadé
jejich kombinace. U vézi s pfirozenym tahem aplikujeme pro proudéni kominovy efekt

(proudéni vzduchu zplsobeno rozdilem teplot). U vézi s nucenym tahem musime pro
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proudéni vzduchu pouZit ventilator. Tento typ chlazeni vody je jednim
z nejpouzivangjSich feseni pro mnoho technickych zatizeni, prevazné se toto feseni

vyuziva u velkych budov, jako jsou napt. obchodnich center, vyrobnich hal, kancelari
apod.
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Obrazek 8 Ventilatorova chladici vez [11]

Déle mizeme chladici véze délit podle styku chladici vody s okolni atmosférou na
chladici véze oteviené (dochézi ke styku chladici vody s atmosférou) a chladici véze
uzaviené (nedochazi ke styku chladici vody s atmosférou). U chladici véze oteviené je
voda rozstfikovana a nésledn¢ stékd do vany na spodu chladici véze. Proti stékajici vodé
proudi vzduch, ktery svoji teplotou vodu ochlazuje. Poté je voda z vany od¢erpana
k zatizeni. Chladici véz uzaviend pouziva pro transport vody trubkovy vyménik, ktery
je lokalizovan v chladici vézi. Na ten je rozprasovana voda, které je umisténa na ve

vang. A shodné jako u prvniho piipadu véze pies vymeénik a rozprasovanou vodu proudi
vzduch. [1] [2] [10] [11]
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Obrazek 9 Schéma oteviené a uzaviené chladici veze [1]

4. Klimatiza¢ni systémy

Klimatizace je proces upravy teplého a vlhkostniho stavu ovzdusi, Cistoty a
proudéni vzduchu do obytné, primyslové budovy, technologické zazemi, prostiedky
dopravy. Zmény v okolnich podminkach vyzaduji automatické ovladani procest
klimatizace. Oproti vétracimu systému, ktery zajistuje pouze piivod Cerstvého vzduchu,

ale vzduch jiz nijak neupravuje, tak klimatiza¢ni systém upravuje teplotu, vlhkost
apod... [1]

4.1. Rozdé€leni klimatizace

1) Klimatizace komfortni — tiprava prostiedi z pohledu hygienického (pro
¢innost lidského organismu). Zahrnuje klimatizaci pobytovych a obytnych
prostor (byty, divadla, vystavisté, obchodni centra), ale i pro prostory

pracovni (studovny, pracovny, administrativni budovy). [1] [4]
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2) Klimatizace technologicka — tiprava ovzdusi z pohledu technologickych
(pro funkci pracovnich/vyrobnich) procesi, strojti, vyrobnich linek,
mikrobiologickych procesti. Dale mizeme délit technologickou klimatizaci
podle pfitomnosti osob na technologickou prostorovou klimatizaci
(technologie s ptitomnosti osob), a na klimatizaci procesni technologie

(technologie bez pritomnosti osob). [1] [4]

Uplna klimatizace — obsahuje viechny upravy tepleného a vlhkostniho
stavu prostiedi a Cistoty vzduchu celoro¢né na dané hodnoty.

Diléi klimatizace — pouziva se pouze k ¢aste¢né Gprave parametrli (napf.
teploty chlazeni). Dil¢i klimatizaci ale miizeme kombinovat i s vytap&jicimi

zafizenimi. [1] [4]

Klimatiza¢ni systém

Je soubor vSech armatur pro upravu vzduchu, Sifeni tepla, chladu, a
vzduchu v prostoru. Soustavy obsahuji filtraci, sméSovani, ohiev, chlazeni,
vlh¢eni, odvlh¢ovani. Déli se podle tekutiny piendsejici chlad a teplo na
systémy: vzduchové, vodni, kombinované a chladivové. Dale se déli podle
poctu mistnosti, ve kterych klimatizacni systém reguluje prostiedi na
systémy: jednozénové, vicezoénové. Posledni déleni je podle stylu sdileni

tepla na systémy: konvektivni, salavé. [3] [4]

4.2.Vzduchové klimatizacni systémy

V tomto systému je vzduch, ktery slouzi pro ptenos chladu/tepla rozvadén
vzduchovodem. V klimatizované mistnosti pak jsou na konci systému vyustky, napf.
anemostaty. Vzduch ma bohuzel malou tepelnou kapacitu, a proto musime zajistit v&tsi
pritok vzduchu, coz vede k velkym rozmériim potrubi a rychlejSimu proudéni vzduchu.
Vzduchové klimatiza¢ni systémy mitizeme d¢lit podle rychlosti v potrubi na nizkotlaké

(do 12 m/s) a vysokotlaké (cca 25 m/s). [3]
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4.3.Vodni klimatiza¢ni systémy

U tohoto klimatizacniho systému se pouziva k chlazeni a vytapéni voda. Bud’ se
mize jednat o tzv. fan-coily, kde se na dvoutrubkovou, tfitrubkovou, nebo
Ctyftrubkovou vodni soustavu jsou pripojeny ventilatorové konvektory (fan-coily). Fan-
coily se skladaji z filtru, ohtivace, chladic¢e a ventildtoru. Funguji na principu ptivodu
ohtéaté/studené vody do vymeéniku, kam ventilator zaroven ptivadi vzduch. Ten se ve
vyméniku ohtiva, nebo ochlazuje na pozadovanou teplotu. Poté je ochlazeny/ohtaty
vzduch distribuovan dale do mistnosti. V ptipadé chlazeni, musime pocitat
s kondenzatem a musi pro n¢j byt ptfipraveno potrubi pro odvod. Tento systém se hodi
hlavné do prostori s flexibilnim provozovanim, nejasnou tepelnou zatézi, neuréitym
pratokem primarniho vzduchu fizeného dle obsahu Skodlivin (CO2).

DalSim druhem jsou chladici stropy, kde je tepelna zatéz odvadéna
velkoplo$nymi vodou chlazenymi panely. Tyto panely jsou vétSinou instalovany do
podhledd, ale je i moznost umisténi ve stropni konstrukci.

Tyto systémy vyuziva pouze ob&éhovy, popiipadé vétraci vzduch. Vyhoda
vodniho klimatiza¢niho systému jsou nizké néklady a provoz, avSak negativum je

hlu¢nost konvektort. [3] [17]

4.4. Kombinované klimatizacni systémy

Ptenos chladu a tepla zajistuje voda a vzduch zaroven, ale mnohem vétsi podil
chladu ptenasi voda. Cerstvy vzduch se z pravidla pfivadén pro zaji§téni hygienicky

nezbytného mnozstvi. [3]

4.5. Chladivové klimatizacni systémy

Nejdulezitéjsi cast chladivového systému je venkovni jednotka (vétSinou na
stteSe), popt. na fasade (u systému split). Ta se sklad4 z kompresorového chladiciho
zafizeni, vyméniku tepla a ventilatoru. DalS$i ¢asti je vnitini jednotka, kterd byva
umisténa v prostorech a obsahuje filtr, ventilator, vyménik tepla a vypustku. Chladivové
systémy jsou jedny z nejnovéjsi klimatizacni systémil, pocatek se datuje od 80.let

minulého stoleti. DnesSni systému jiz umoziuji chladit a vytapéet zaroven, coz je hojné
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vyuzivano napf. u administrativnich budov, kde mohou nastat vyssi rozdily teplot mezi

jednotlivymi ¢asti budovy. [1] [3]

Split systém

Jinak nazyvany déleny systém, kvili rozdéleni tepelného Cerpadla na dvé

------

v

kompresor, vyparni a ventilator. Z vnéjsi jednotky je dale horké chladivo
vedeno do vnitini ¢asti, kde se nachdzi tepelny vymeénik, obeéhové Cerpadlo a
dalsi regulace. Hlavni vyhodou Split systému je odstranéni vesSkerého hluku
mimo budovu. Tento systém dokaZe pracovat i na obraceny chod, tedy jako

tepelné cerpadlo. [1] [3]

Multisplit systémy

Tento systém je mnohdy oznacovén jako VRV (Variable Refrigeant
Volume) systém. V tomto systému je vice vnitinich jednotek napojeno na jednu
venkovni jednotku. Cely systém je v jednotlivych mistnostech regulovan pies

Skrtici ventily ve vnitinich jednotkach vyménika tepla. [1] [3]
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5. Obchodni centrum Chodov

V Obchodnim centru Chodov je pies 300 obchodi, coz ho fadi jako nejvétsi
obchodni centrum v Cesku. Obchodni plocha ¢ini 100 000 m?. Nachézi se v Praze 4 ve
stejnojmenné ctvrti Chodov. Obchodni centrum Chodov vlastni francouzska firma
Unibail-Rodamco. Stavba byla dokoncena roku 2005 a k dal$imu velkému rozsiteni
doslo az v roce 2017. Roéné navstivi OC Chodov pfes 13 milionli navstévnika. V letech
2020 az 2022 by mélo dojit k postupnému rozsifeni smérem k chodovské poliklinice.

V objektu se nachézi 35 restauraci ¢i kavaren a 258 prodejnich obchodt. [12] [13]

Obrazek 10 Obchodni centrum Chodov [13]
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5.1.Vné&;si parametry prostredi

Jednotliva vybaveni vzduchotechniky a klimatizace je navrzeno pro tyto

podminky vnéjsiho prostiedi:

Tabulka 3 Parametry vnéjsitho prostredi [14]

Zima | Léto
Tlak vzduchu 98 kPa
Nadmoiska vySka 300 m n.m.
Teplota vzduchu -12 °C (-15 °C pro VZT) 32 °C
Entalpie vzduchu 60 kJ/kg s.v.
Relativni vlhkost 50% 34%
Mc¢rna vlhkost vzduchu 0,5 g/kg s.v. (minimum) | 10,85 g/kg s.v. (maximum)

5.2. Vnitini parametry prostredi

Jednotliva vybaveni vzduchotechniky a klimatizace je navrzeno pro tyto

podminky vnitiniho prostredi:

Tabulka 4 Parametry vnitiniho prostredi [14]

«s28 | 88| cs | Bg | & 5
Prostor ;§ g e EL ;?) T%« g % g )7 :E:
S = g = 2 8 S & S 3 NS
SE|SE| &2 |82 | 82| §
> 'R & R > 0 e 8 > =
Podzemni parkoviSté *2)
Oteviené parkovisté *2)
Pasaz 18 18+2 26 26+2 nefizena
Obchodni jednotky 20 20+2 26 26+2 nefizena |[*1)
Restaurace 20 21+1 25 25+1 nefizena [*1)
Kancelare 20 21+1 24 24+1 nefizena
Socialni zarizeni 20 min. 15 [nefizend nefizena
Schodiste, 15 min. 10 |nefizena nefizena
komunikaéni prostory
Sklady 15 min. 10 [nefizena nerizena
Strojovny 10 min. 10 [max. 36 nefizena
Satny 24 2442 25 2542 nefizena
Umyvarny, sprchy 24 24+2 25 2542 nerizena
Kino 20 20+£2 24 24+2 nefizena
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Poznamka:

Luka$ Chytry

*1) Pro prodejni plochy nebylo udélano jedno univerzalni feseni, ale je na

kazdém prodejci, jak si podminky nastavi.

*2) Parametry prostiedi nejsou fizené

6. Vyhodnoceni kalorimetrii

Hodnoty z kalorimetrt byly ziskany od spolecnosti AB Facility a.s., kterd je

outsourcovanou spolecnosti, ktera ma na starosti dohled a spravu vyroby chladu

v obchodnim centru Chodov. Monitoring vyroby chladu byl proveden v terminu od 1. 1.

2017 do 1. 12. 2017. Hodnoty pro posouzeni kalorimetrt se eviduji do systému meéteni

a regulace celoro¢né vzdy prvni den v mésici. Odecet z kalorimetrti byl proveden ve

vSech strojovnach, tzv. v pivodnich strojovndch OC Chodov a strojovn¢ objetu D. Pro

volné chlazeni jsou ve strojovnach zabudovany 4 kalorimetry, z toho 2 ve strojovné

vychod a 2 ve strojovné zapad. Méfice jsou umistény na vodorovném potrubi mezi

chladici vézi a deskovym vyménikem pro volné chlazeni (freecooling). Kazd4 strojovna

ma dva vymeéniky a dvé chladici véze. Z hlediska funkce systému je umisténi

kalorimetr vyhovujici, skladaji se z ultrazvukového pratokoméru dvou teplomért

v jimkéch a vyhodnocovaci jednotky CF51. VSechny kalorimetry jsou totozné.

6.1. Zpracovani dat

Tabulka €. 5 ndm zobrazuje vyhodnocena data z kalorimetrti FC1, FS2 a FC ve
strojovnach vychod, zapad a v objektu D za rok 2017.

Tabulka 5 Spotreba tepla

Odecet z mérica tepla (kalorimetrt) od 1.1.2017 do 1.12.2017

Datum FC2 zapad [GJ] FC1 vychod [GJ] FC2 vychod [GJ] FC1 zapad [GJ] [FC - objekt D [GJ]
1.1.2017 3637,6 1623,8 2961,6 50,9 0
1.2.2017 3700,2 1648,1 3085,5 56,2 0
1.3.2017 3872,3 1698,6 3265 57,4 0
1.4.2017 3974,6 1811,2 3398,7 61,3 0
1.5.2017 3976,5 1811,2 3399 62,8 0
1.6.2017 3976,5 1811,2 3399,1 63,7 295,6
1.7.2017 3976,5 1811,2 3399,1 64,7 13641
1.8.2017 3976,5 1811,2 3399,2 65,5 2481,6
1.9.2017 3976,5 1811,2 33994 66,8 3618,1
1.10.2017 3976,5 1811,2 3399,5 68,4 4728,7
1.11.2017 3976,5 1811,2 3399,6 70,5 5353,1
1.12.2017 3998,9 1826,6 3415,9 73,3 5531,7
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Graf'1 Priibeh mnoZstvi naméreného chladu kalorimetru FCI a FC2 strojovny zapad a vychod a FC budovy D

Na grafu 1 mame zobrazené¢ mnozstvi naméteného chladu na kalorimetrech FCI,
FC2 a FC ve strojovnach zapad, vychod a v objektu D. Vynesené hodnoty v grafu byly
vzdy odecitany k 1. dni daného mésice roku 2017. Z grafu miizeme jasné vidét
najizdéni strojovny v objektu D pted jeho otevienim k datu 11. 10. 2017. Pokud
bychom méli k dispozici hodnoty z dalsiho roku, vidéli bychom ustaleni spotfeby tepla

u strojovny D na hodnoté cca 5800 GJ.
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7. Vyhodnoceni obdrzenych spotieb energie

Monitoring strojoven v obchodnim centru Chodov byl provadén v obdobi 1. 1.
2018 az 31. 12. 2018. Data byla zaznamenavana s rozestupem jedné hodiny, a to po
cely rok. Vse je automaticky zapisovano do souborti Excel, které nam poté poskytla
firma AB Facility. Na rozdil od minulych let, kdy byly data pouze ze strojovny vychod
a zépad, tak tento rok jsme jiz obdrzeli i data z nové strojovny objetu D a mohli jsme
tim padem vSechny tfi strojovny vzdjemné¢ porovnat. Nova ¢ast D obchodniho centra
Chodov byla oteviena dne 11. 10. 2017 a proto data z této strojovny pied datem

otevienim jsou zavadégjici kvili zkuSebnimu provozu a netplnému obsazeni nové Casti.

7.1. Zpracovani dat

Data od firmy AB Facility jsem ziskal v n€kolika souborech Excel rozdélenych
podle jednotlivych kalorimetrt a elektromért. Jak jiz bylo zminéno, data byla
v rozestupu hodin, ale kromé nové budovy D byly data ve starych strojovnach ve
skutecnosti zaznamendvany po intervalu dni. Hodinové hodnoty se totiz nijak neliSily a
az na konci dne nastala skokova zména. Data bylo nutné potom ze souborti Excel
vyfiltrovat podle ptisluSnych zatizeni pfevést na pozadovany format. Napt. data
v kalorimetrt byla v jednotkach GJ, které bylo nutné ptevést pro dalsi vypocet na kWh.

Z vyslednych spotieb elektrické energie jsem vytvofil nasledujici grafy.
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7.2. Vyhodnoceni namétenych hodnot za prvni obdobi

Prvni obdobi jsme zvolili 1. 3. 2018 az 31. 10. 2018. Celkova spotieba elektrické
energie za strojovnu zapad, vychod i strojovnu v objetu D nam vysla 6 708 MWh,
pricemz z toho 66 % je spotieba strojovny objektu D, 20 % nélezi spotfebé strojovny
zapad a 14 % nalezi spotiebé€ strojovny vychod. Znaéna ¢ast spotieby strojovny D mtlize
byt zapti¢inéna presunutim jidelniho centra do této ¢asti a rozsahlosti nové casti D.
Pokud bychom se detailné podivali na jednotliva zafizeni, tak vycteme, ze
kompresory zdroji chladu spotfebovaly dohromady 26 % z celkové spotieby, dale
ob¢&hova Cerpadla a chladici véze spotiebovaly celkem 8 % z celkové spotieby a nejvice

spottebovaly obéhova ¢erpadla sekundarniho rozvodu chladné vody, celkem 66 %.

Tabulka 6 Spotreby elektrické energie za obdobi 1. 3. 2018 — 31. 10. 2018

Spotieby chlazeni ve sledovaném obdobi od 1.3.2018 do 31.10.2018
mésic 3 4 5 6 7 8 9 10 Celkem
jednotky kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh %
Trane €. 1 Zapad 863 66554 29155 12261 107 616 126367 78672 66 687 488175,0 7,3
Trane¢. 2 Zapad 71 57 69269 103112 38 18 1225 56 173 846,0 2,6
Trane¢. 3 Zapad 16 821 3612 282 285 19579 40775 2535 282 84171,0 1,3
Trane¢. 4 Zapad 7671 4762 463 281 432 6262 6100 285 26 256,0 0,4
Tower ¢. 1 zapad 2 20244 10636 4013 34782 39133 24474 21135 154 417,9 2,3
Tower ¢. 2 zapad 2 3 18895 26320 0 0 54 136 45 409,4 0,7
Tower ¢. 3 zapad 29917 2487 1 9 8725 20057 1253 0 62449,4 0,9
Tower ¢. 4 zapad 27417 5552 2349 427 99 3070 2662 25 41600,0 0,6
Cerpadla zépad 30122 33132 35979 35146 36378 36624 34978 35147 277 504,8 4,1
Trane¢. 1 Vychod 0 10999 33151 84004 74496 115662 54 060 36603 408 975,0 6,1
Trane €. 2 Vychod 114 33471 31304 90 32187 25097 2394 489 125 146,0 1,9
Trane¢. 3 Vychod 3746 1110 16 53 6 0 0 0 4931,0 0,1
Tower ¢. 1 vychod 10 3761 11375 26516 22788 37697 18795 13086 134 026,6 2,0
Tower €. 2 vychod 13802 16328 15799 0 15817 14234 1203 495 77 678,6 1,2
Tower €. 3 vychod 23519 2831 93 335 64 38 0 2 26 880,7 0,4
Cerpadla vychod 18 286 17912 18539 18218 18971 18736 17713 17873 146 247,8 2,2
Traneobjekt D 55556 0 58944 208 389 4306 10917 54111 36167 428 389 6,4
Cerpadla objekt D 56 667 366 806 441139 980 500 751000 835333 417 750 152333 4001528 59,7
Celkova spotiebael. energie strojovny objetu D 4429917 66
Celkova spotieba el. energie strojovny zipad: 1353830 20
Celkova spotieba el. energie strojovny vychod: 923 886 14
Celkova spotiebael. energie viech strojoven: 6707 632 100
Celkem bfezen 284585 4
Celkem duben 589620 9
Celkem kvéten 777 388 12
Celkem cerven 1499959 22
Celkem ¢ervenec 1127282 17
Celkem srpen 1330020 20
Celkem za¥i 717 979 11
Celkem fijen 380799 6
Celkem Trane 1739889 26
Celkem Tower 542463 8
Celkem ¢erpadla 4425280 66
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Z tabulky vycteme, ze maximalni odbér elektrické energie byl v mésici ¢ervnu, ve
kterém odbér dosoval hodnoty 1 500 MWh, coz ptedstavuje 22 % z celkové spotieby
energie za sledované obdobi. Dale mlizeme z tabulky vycist, Ze Trane ¢. 3 vychod byl

od kvétna prakticky neaktivni.
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Graf 2 Spotieba elektrické energie za prvni obdobi roku 2018

V grafu 2 jsou zaznamenany priimérné spotieby jednotlivych strojoven za
sledované obdobi. Maximalni elektricky pfikon strojovny vychod i zdpad byl v mésici
srpen, konkrétné strojovna zapad dosahovala maximalni hodnoty 11 MW a strojovna
vychod hodnoty 9 MW. Maximalni elektricky pfikon strojovny v objektu D byl na

rozdil od zbylych dvou strojoven v mésici ¢erven a dosahoval hodnoty 50 MW.
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7.3. Vyhodnoceni naméfenych hodnot za druhé obdobi

Za dalsi obdobi jsem zvolil obdobi zimy, tedy konkrétné data od 1. 12. 2017, az
do 28. 2. 2018. Celkova spotieba elektrické energie za strojovnu zapad, vychod i
strojovnu v objetu D mi vysla 639 MWh, pficemz z toho 16 % je spotieba strojovny
objektu D, 52,7 % nélezi spotiebé strojovny zapad a 31,5 % nalezi spotiebe strojovny
vychod.

Pokud bychom se detailné podivali na jednotliva zatfizeni, tak vycteme, ze
kompresory zdroji chladu spotfebovaly dohromady 24 % z celkové spotieby, dale
obchova Cerpadla a chladici véze spotiebovaly celkem 51 % z celkové spotieby
elektrické energie, a nejvice spotiebovaly ob¢hova ¢erpadla sekundarniho rozvodu

chladné vody, celkem 25 %.

Tabulka 7 Spotreby elektrické energie za obdobi 1. 12. 2017 - 28. 2. 2018

Spotreby chlazeni ve sledovaném obdobi od 1.12.2017 do 28.2.2018
mésic 12 1 2 Celkem
jednotky kWh kWh kWh kWh %
Tranec¢. 1 Zapad 0 0 1 1,0 0,0002
Trane¢. 2 Zapad 73 64 56 193,0 0,03
Trane €. 3 Zapad 5555 28532 6374 40461,0 6,33
Trane €. 4 Zapad 285 285 257 827,0 0,13
Tower €. 1 zapad 2 3 2 7,1 0,001
Tower €. 2 zapad 15 2 2 18,9 0,003
Tower €. 3 zapad 41524 36990 32405 110918,4 17,35
Tower €. 4 zapad 39060 19971 24383 83413,5 13,05
Cerpadla zapad 34 605 34654 31916 101174,5 15,83
Trane¢. 1 Vychod 0 0 0 0,0 0,00
Trane¢. 2 Vychod 1083 13514 3351 17 948,0 2,81
Trane €. 3 Vychod 0 0 0 0,0 0
Tower ¢. 1 vychod 22 10 10 42,0 0,01
Tower ¢. 2 vychod 28 552 21442 21532 71525,3 11,19
Tower ¢. 3 vychod 27 251 14 820 17 803 59873,2 9,37
(v:erpadIaV\'/chod 18 054 17958 16219 52230,8 8,17
Trane objekt D 0 65889 29333 95222,2 14,90
Cerpadla objekt D 0 5333 56 5388,6 0,84
Celkova spotieba el. energie strojovny objetu D 100611 16
Celkova spotiebael. energie strojovny zapad: 337014,4 52,7
Celkovaspotiebael. energie strojovny vychod: 201619,3 31,5
Celkovaspotiebael. energie vich strojoven: 639 244,5 100,0
Celkem prosinec 196 081 31
Celkem leden 259466 41
Celkem unor 183 698 29
Celkem Trane 154 652 24
Celkem Tower 325798 51
Celkem ¢€erpadla 158794 25
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Z tabulky vycteme, ze maximalni odbér elektrické energie byl v mésici lednu, ve
kterém odbér dosoval hodnoty 259 MWh, coz ptedstavuje 41 % z celkové spotieby
energie za sledované obdobi. Dale mlizeme z tabulky vyc¢ist, ze Trane €. 1 vychod a

zapad byly za celé sledované obdobi neaktivni.
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Graf 3 Spotreba el. energie od 1. 12. 2017 do 27. 2. 2018 strojovny zapad, vychod a budovy D
Z grafu €. 3 mizeme vy¢ist, Ze nejmensi elektrické prikony méla pramérné

strojovna vychod, ktera se pohybovala kolem 100 kW. Vyssich hodnot dosahovala

strojovna zapad, kterd méla praimérné elektrické ptikony na hodnoté 160 kW.
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Graf 4 Spotreba el. energie od 1. 1. 2018 do 14. 1. 2018 strojovny zapad

Na grafu €. 4 je jasn¢ vidét, ze trane €. 3 se dopliioval s trane €. 4. Dale bézela na

’

konstantni pfikon ¢erpadla sekundarniho provozu a také byla v provozu chladici véz ¢.4
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Graf'5 Spotreba el. energie od 1. 1. 2018 do 14. 1. 2018 strojovny vychod

Na grafu €. 5 mizeme opét vidét vzajemné dopliovani chladici véze €. 3 a trane
¢. 2. Tower €. 2 méla podobny priibéh, jako Tower €. 3, ale nesla az na nulové hodnoty.

Dale bézela na konstantni piikon ¢erpadla sekundarniho provozu.
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Graf 6 Spotieba el. energie od 1. 1. 2018 do 14. 1. 2018 v budove D

U grafu €. 6 si miZzeme v§imnout zna¢né podobnosti vyvoje kiivek. Piikon

tepelného Cerpadla v kritickém dnu dosahoval hodnoty az 320 kW.
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7.4. Vyhodnoceni naméfenych hodnot za tfeti obdobi

Pro tfeti obdobi jsem zvolil data od 1. 6. 2018 do 31. 8. 2018. Po zpracovani
hodnot vysla celkova spotieba elektrické energie strojovny vychod, zapad i strojovny
objektu D celkem 3 957 MWh, pfi€emz z toho 71 % je spotieba strojovny objektu D,
17 % nalezi spotiebé strojovny zapad a 13 % nalezi spotiebé strojovny vychod.

Pokud bychom se detailné podivali na jednotliva zatfizeni, tak vycteme, ze
kompresory zdroji chladu spotfebovaly dohromady 25 % z celkové spotieby, dale
obchova Cerpadla a chladici véze spotiebovaly celkem 6 % z celkové spotieby a nejvice

spottebovaly obéhova ¢erpadla sekundarniho rozvodu chladné vody, celkem 69 %.

Tabulka 8 Spotreby elektrické energie za obdobi od 1. 6. 2018 do 31. 8. 2018

Spotreby chlazeni ve sledovaném obdobi od 1.6.2018 do 31.8.2018
mésic 6 7 8 Celkem
jednotky kWh kWh kWh kWh %
Tranec. 1 Zépad 12261 107 616 126 367 246 244,0 6,2
Trane¢. 2 Zapad 103112 38 18 103 168,0 2,6
Trane¢. 3 Zapad 285 19579 40775 60639,0 1,5
Trane¢. 4 Zépad 281 432 6262 6975,0 0,2
Tower €. 1 zépad 4013 34782 39133 77927,4 2,0
Tower €. 2 zapad 26320 0 0 26320,1 0,7
Tower €. 3 zdpad 9 8725 20057 28790,8 0,7
Tower ¢. 4 zépad 427 99 3070 3595,5 0,1
Cerpadla zépad 35146 36378 36624 108 147,8 2,7
Trane¢. 1 Vychod 84004 74 496 115662 274 162,0 6,9
Tranec¢. 2 Vychod 90 32187 25097 57374,0 1,4
Trane¢. 3 Vychod 53 6 0 59,0 0,0
Tower €. 1 vychod 26516 22788 37697 87 000,6 2,2
Tower ¢. 2 vychod 0 15817 14 234 30051,3 0,8
Tower €. 3 vychod 335 64 38 436,8 0,0
Cerpadla vychod 18218 18971 18736 55925,0 1,4
Trane objekt D 208 389 4306 10917 223611 5,7
Cerpadla objekt D 980500 751000 835333 2566 833 64,9
Celkova spotiebael. energie strojovny objetu D 2790445 71
Celkova spotifeba el. energie strojovny zapad: 661808 17
Celkova spotfeba el. energie strojovny vychod: 505 009 13
Celkova spotiebael. energie vsech strojoven: 3957261 100
Celkem cerven 1499959 38
Celkem ¢ervenec 1127282 28
Celkem srpen 1330020 34
Celkem Trane 972232 25
Celkem Tower 254123 6
Celkem €erpadla 2730906 69

Z tabulky vycteme, ze maximalni odbér elektrické energie byl v mésici srpnu, ve
kterém odbér dosoval hodnoty 1 330 MWh, coz ptedstavuje 34 % z celkové spotieby

energie za sledované obdobi. Dale mizeme z tabulky vycist, Ze nejvétsi spotiebu
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chlazeni méla cerpadla v objetu D, celkem 64,9 % z celkové spotieby vSech zafizeni za
sledované obdobi.
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Graf'7 Spotieba el. energie od 1. 8. 2018 do 31. 8. 2018 strojovny vychod, zapad a budovy D

Graf ¢. 7 vyjadiujici spotteby elektrické energie za sledované obdobi ndm
ukazuje podobny prib¢h spotteby u vSech tii strojoven. Dva vrcholy pro strojovnu D

mohou byt bud’ nepiesnost méticich ptistrojii, nebo testovani.
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Graf 8 Spotieba el. energie v obdobi od 1. 8. 2018 do 31. 8. 2018 strojovny zdpad
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Graf 9 Spotreba el. energie od 1. 8. 2018 do 31. 8. 2018 strojovny vychod
U grafti 8 a 9 spotieb strojoven zdpad a vychod vidime stejny pribéh piikont u
Trane 1 pro vychod i zapad. Nejvétsi prikon u méli samoziejme behem nejteplejsich

mésici a ke konci srpna klesl o polovinu az na 65 kW.
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Graf 10 Spotreba el. energie od 1. 8. 2018 do 31. 8. 2018 strojovny v budove D

Graf 10 zobrazuje spotiebu elektrické energie pro strojovnu v budové D.
Muzeme na ném jasné vidét datum zapnuti tepelného ¢erpadla a onu chybu v méfeni u

jednotky trane.
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8. Analyza za cely rok 2018

V minulé kapitole jsme vidéli grafy spotieby elektrické energie pro jednotliva
obdobi a pro jednotlivé strojovny.

Pro cely rok 2018, tedy od 1. 1. 2018 do 31. 12. 2018 jsem vyhodnotil celkovou
spotiebu elektrické energie na 7 637 MWh, z toho 1 800 MWh je celkova spotieba
strojovny zapad, coz je 23,6 % z celkové spotieby za cely rok. Strojovna vychod
spottebovala za cely rok 2018 1 182 MWh, coz je 15,5 % z celkové rocni spotieby.
Nejvice spotitebovala strojovna v objektu D a to konkrétné 7 637 MWh, coz odpovida
60,9 % z celkové spotieby vSech strojoven dohromady.

KdyZ porovname spotiebu jednotlivych typl zafizeni, tak nam vyjde, ze
kompresory zdrojl chladu jednotek Trane spotiebovaly z celkové spotieby 26,7 %,
obchova Cerpadla a chladici véze 11,4 % a ob¢hova Cerpadla sekundérniho rozvodu

chladné vody 61,9 %.

Tabulka 9 Celkova spotieba v %

%
Kompresory zdroji chladu jednotek Trane 26,7
Obéhova cerpadla achladici véze 11,4
Obéhova cerpadla sekundarniho rozvodu chladné vody 61,9
Celkem 100

Celkova spotieba elektrické energie za rok 2018 vysla 7 637,2 MWh. Z toho
53,6 % z celkové spotieby zabiraji Cerpadla objektu D.
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Graf 11 Celkovy prikon zapad, vychod a budovy D

Graf ¢. 11 ndm vyobrazuje celkovy piikon strojoven zépad, vychod a budovy D
zarok 2018. V grafu jasné vidime narist spotieby elektrické energie v obdobi 1éta a
nejvice v srpnu, kdy byly nejvyssi denni teploty, a tudiz byla vyssi potieba na chlazeni.
V dalsich mésicich jiz bylo vyuzivéano systému freecooling, a proto spotieba elektrické
energie klesa.

Maximalni hodnotu mizeme vy¢ist u strojovny zapad v srpnu, kdy hodnoty
dosahovaly az 571 kW. Strojovna vychod méla maximalni hodnotu také v srpnu a to
konkrétn¢€ 428 kW. Maximalni hodnota pro strojovnu objektu D byla v ¢ervnu, a to 389
kW.

Primérna hodnota spotieby elektrické energie se u strojovny zapad vysla 206

kW. Pro strojovnu vychod vysla tato hodnota 136 kW a pro strojovnu objektu D nam
vysla 138 kW.
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Graf 12 Prikon kompresorii zdrojii chladu jednotek Trane zapad

V grafu €. 12 vidime celkovy ptikon pouze kompresort zdroji chladu jednotek
Trane zapad za rok 2018. Z grafu je vidét, Ze kromé srpnu byl aktivni vzdy pouze jeden
Trane. Pouze v srpnu byl vyuzivam Trane €. 1 a Trane €. 3 zaroveil. Zaroven je z grafu
patrné, Ze nejvetsi spotieba elektrické energie nastava logicky v obdobi 1éta a to
z diivodu nemoznosti vyuzivani dostatecného volného chlazeni

Jelikoz kazdy Trane byl aktivni pouze ve svém obdobi, tak i jeho maxima jsou
lokalni. Pro Trane €. 1 je to konkrétné 228 kW, pro Trane €. 2 215kW, pro Trane ¢ 3.
163 kW a pro Trane 4. 4 208. Primérnd hodnota spotieby elektrické energie vSech
Trane dohromady je 102 kW.

Z grafu také vidime, Ze na zacatku roku, konkrétn€ v lednu a inoru byly hodnoty

velmi nizké, az nulové, a to diky vyuziti volného chlazeni.
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Graf 13 Prikon obéhova cerpadla a chladici véze zdpad

V grafu €. 13 jsou vyneseny hodnoty pro piikon obéhovych cerpadel a
chladicich v&Zi strojovny zapad, a to za cely rok 2018. Seda spojnice nam ukazuje
celkovou spotiebu elektrické energie a je z ni vidét, Ze jsou Cerpadla nejvice vyuzivana
pfi nizsich venkovnich teplotach, kdy se vyuziva systému volného chlazeni
freecoolingu nejvice. Tyto hodnoty jsou konkrétné nejvyssi v mésicich prosinec az
bfezen. Také je z grafu patrné, ze béhem téchto nejvytizenéjSich méesicich pracuje pouze
Tower €. 4 a Tower €. 3. Naopak po zbytek roku se prevazné vyuziva Toweru 1-3.
Pokud se podivame na tento a ptedesly graf, miizeme si vySinout vyuziti volného
chlazeni a chladicich jednotek Trane.

Nejvyssi ptikon vSech vézi dohromady byl naméten na ptelomu biezna a dubna
ato 179 kW. Jinak se primér za cely rok drzel na hodnoté 58 kW. Maximalni hodnota
ptikonu pro Tower 1. byla namétena 61 kW, pro Tower 2 .57 kW, pro Tower 3. 71 kW
a pro Tower 4. byl maximalni ptikon 131 kW.
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Graf 14 Prikon kompresorii zdrojii chladu jednotek Trane vychod

V grafu €. 14 vidime celkovy ptikon pouze kompresort zdroji chladu jednotek
Trane vychod za rok 2018. Z grafu je vidét, Ze Trane €. 2 je vyuZzivan pro nizsi piikony
a pro vetsi zatéz je vyuzivan Trane €. 1. Zaroven vidime, Ze Trane €. 3 nebyl skoro
vyuzity. Také je z grafu patrné, Ze nejvétsi spotieba elektrické energie nastava logicky
v obdobi 1éta, a to z divodu nemoznosti vyuzivani dostatecného volného chlazeni

Nejvyssich piikont dosahuje Trane €. 1, a to konkrétné 213 kW, pro Trane €. 2.
132 kW a pro Trane ¢ 3. 56 kW. Priimérna hodnota spotieby elektrické energie vsech
Trane dohromady je 69 kW. Celkovou nejvyssi spotiebu vSech Trane dohromady
vidime v srpnu, a to pro hodnotu 298 kW.

Z grafu také vidime, Ze na zacatku roku, konkrétné v lednu, inoru a bieznu byly

hodnoty velmi nizké, az nulové, a to diky vyuziti volného chlazeni.
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Graf 15 Prikon obéhova cerpadla a chladici véze vychod

V grafu €. 15 jsou vyneseny hodnoty pro piikon obéhovych cerpadel a
chladicich v&Zi strojovny vychod, a to za cely rok 2018. Seda spojnice nam ukazuje
celkovou spotiebu elektrické energie a je z ni vidét, Ze jsou Cerpadla nejvice vyuzivana
pti nizsich venkovnich teplotach, kdy se vyuziva systému volného chlazeni
freecoolingu nejvice. Tyto hodnoty jsou konkrétné nejvyssi v mésicich prosinec az
biezen. Také je z grafu patrné, ze béhem téchto nejvytizenéjSich méesicich pracuje pouze
Tower €. 2 a Tower €. 3. Naopak po zbytek roku se prevazné vyuziva Toweru 1 a
Toweru 2. Pokud se podivame na tento a ptedesly graf, miizeme si vySinout vyuZiti
volného chlazeni a chladicich jednotek Trane.

Nejvyssi ptikon vSech vézi dohromady byl naméten na pfelomu biezna a dubna
ato 123 kW. Jinak se primér za cely rok drzel na hodnoté 43 kW. Maximalni hodnota
ptikonu pro Tower 1. byla namétena 60 kW, pro Tower 2. 59 kW, a pro Tower 4. byl
maximalni ptikon 123 kW.
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8.1. Chladici faktory zdroja chladu

Pro jednotlivé mésice byly vytvoteny tabulky ukazujici chladici faktory zdroji
chladu pro jednotlivé strojovny a zafizeni. Produkce chladu byla vypoctena z dodanych
hodnot v souborech Excel pro jednotlivé kalorimetry. Spotiebu elektrické energie jsme
jiz vyhodnotili v tab. 10. U né€kolika hodnot piikonu se vzhledem k ptepinani zdrojt
vyskytla nulova hodnota, a proto nebylo mozné pro tato zatizeni vypocitat chladici
faktor a jsou proto v tabulkach proskrtnuty. Jelikoz pod pojmem produkce chladu
myslime soucet chladu v rezimu volného chlazeni zaroven s chladem dodanym
v rezimu kompresorového chlazeni, tak mizeme pii vysSim vyuziti volného chlazeni
dosahovat viditeln¢ vyssich hodnot. V mésici prosinec neni tabulka vytvotfena z divodu

absence hodnot.

Tabulka 12 Chladici faktory za jednotlive mésice 2018

Leden Strojovna vychod Strojovna zépad Celkem
Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem
Produkce chladu kWh 0 39944 0 39944 28 222 101500 222 101972 141917
Spotieba el. Energie kWh 0 13514 0 13514 0 64 28532 285 28881 42395
Chladici faktor - 3,0 3,0 35 36 08 &5 33
Spotieba chladicich vézi kWh 0 13514 0 13514 3 2 36990 19971 56965 70479
Chladici faktor (v&. vézi) - 15 1,5 10,3 34 1,5 0,0 1,2 1,3
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 17958 34654 52612
Chladici faktor (v&. Cerpadel) |- 0,9 0,8 0,86
. Strojovna vychod Strojovna zapad
Unor Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 TraJn’e 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 0 9694 0 9694 83 278 19917 278 20556 30250
Spotieba el. Energie kWh 0 3351 0 3351 1 56 6374 257 6688 10039
Chladici faktor - 29 29 83,3 5,0 3.1 11 3.1 3,0
Spotieba chladicich vézi kWh 0 0 10 10 2 2 32405 24383 56792 56803
Chladici faktor (v&. vézi) - 29 0,0 29 26,9 4,8 0,5 0,0 03 0,5
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 16219 31916 48135
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 0 0,2 0,26
. Strojovna vychod Strojovna zapad
Brezen Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 TraJn’e 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 0 417 66639 67056 2778 194 56333 32194 91500 158556
Spotreba el. Energie kWh 0 114 3746 3860 863 71 16821 7671 25426 29286
Chladici faktor - 37 17,8 17,4 32 2,7 33 42 3,6 54
Spotieba chladicich vézi kWh 0 10 21442 21453 373453 2 29917 27417 430789 452242
Chladici faktor (v&. vézi) - 33 2,6 2,6 0,0 2,7 1,2 0,9 0,2 0,3
Spotfeba obéhovych Eerpadel |kWh 18286 30122 48408
Chladici faktor (v€. Cerpadel) |- 1,5 0,2 0,30
Strojovna vychod Strojovna zapad
Duben Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Tra-r?e 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 41667 154222 20611 216500 349861 306 9806 21306 381278 597778
Spotieba el. Energie kWh 10999 33471 1110 45580 66554 57 3612 4762 74985 120565
Chladici faktor - 3,8 4,6 18,6 4,7 53 54 2,7 4,5 5,1 5,0
Spotieba chladicich vézi kWh 10999 21442 14820 47261 393999 3 2487 5552 402041 449302
Chladici faktor (v&. vézi) - 1,9 2,8 1,3 23 0,8 5,1 1,6 2,1 0,8 1,0
Spotfeba obéhovych ¢erpadel |kWh 17912 33132 51044
Chladici faktor (v€. Cerpadel) |- 2,0 0,7 0,96
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Kvéten Strojovna vychod Strojovna zapad Celkem
Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem
Produkce chladu kWh 155611 139833 889 296333 152222 373306 28 917 526472 822806
Spotreba el. Energie kWh 33151 31304 16 64471 29155 69269 282 463 99169 163640
Chladici faktor - 4.7 4,5 55,6 4,6 52 54 0,1 2,0 53 5,0
Spotieba chladicich vézi kWh 33151 14820 17958 65929 10636 18895 1 2349 31881 97809
Chladici faktor (v&. vézi) - 23 3,0 0,0 2,3 38 4,2 0,1 0,3 4,0 3.1
Spotieba obéhovych Eerpadel [kWh 18539 35979 54518
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 2,0 3,2 2,60
x Strojovna vychod Strojovna zapad
Cerven Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 361722 0 833 362556 72250 540333 111 194 612889 975444
Spotreba el. Energie kWh 84004 90 53 84147 12261 103112 285 281 115939 200086
Chladici faktor - 43 0,0 15,7 43 59 52 04 07 58] 4,9
Spotreba chladicich vézi kWh 84004 17958 0 101962 4013 147676 9 427 152125 254086
Chladici faktor (v&. vézi) - 22 0,0 15,7 1.9 44 22 04 0,3 23 21
Spotreba obéhovych Eerpadel |kWh 18218 35146 53364
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 1,8 2,0 1,92
x Strojovna vychod Strojovna zapad
cervenec Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 292250 153833 306 446389 639111 167 92861 861 733000 | 1179389
Spotreba el. Energie kWh 74496 32187 6 106689 107616 38 19579 432 127665 234354
Chladici faktor - 39 4,8 50,9 4,2 59 4.4 4,7 2,0 57 5,0
Spotreba chladicich vézi kWh 74496 0 0 74496 34782 0 8725 99 43606 118102
Chladici faktor (v&. vézi) - 2,0 4.8 50,9 25 45 44 33 1,6 43 33
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 18971 36378 55349
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 2,2 B15] 2,89
Strojovna vychod Strojovna zépad
Srpen Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 442333 117472 0 559806 731583 83 167611 29889 929167 | 1488972
Spotieba el. Energie kWh 115662 25097 0 140759 126367 18 40775 6262 173422 314181
Chladici faktor - 38 4,7 4,0 58 4,6 4.1 4,8 54 4,7
Spotieba chladicich vézi kWh 115662 0 0 115662 39133 0 20057 3070 62260 177922
Chladici faktor (v&. vézi) - 1,9 4,7 22 4.4 4,6 28 32 39 3,0
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 18736 36624 55360
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 2,0 3.4 2,72
Strojovna vychod Strojovna zapad
zaki Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 221250 11306 0 232556 408222 4222 9972 30750 453167 685722
Spotreba el. Energie kWh 54060 2394 0 56454 78672 1225 2535 6100 88532 144986
Chladici faktor - 4.1 4,7 4.1 52 34 3.9 50 51 4,7
Spotreba chladicich vézi kWh 54060 0 0 54060 24474 175734 1253 2662 204123 258183
Chladici faktor (v&€. vézi) - 2,0 4,7 21 4,0 0,0 2,6 35 135 1,7
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 17713 34978 52691
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 1,8 1,4 1,50
oo Strojovna vychod Strojovna zapad
Rijen Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 121500 1083 0 122583 296000 194 28 556 296778 419361
Spotreba el. Energie kWh 36603 489 0 37092 66687 56 282 285 67310 104402
Chladici faktor - 33 2,2 33 4.4 3,5 0,1 1,9 44 4,0
Spotreba chladicich vézi kWh 36603 0 1 36604 21135 136 0 25 21295 57899
Chladici faktor (v&. vézi) - 17 22 0,0 1,7 34 1,0 0,1 18 &3 2,6
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 17873 35147 53020
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 1,3 2,4 1,95
. Strojovna vychod Strojovna zépad
Listopad Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Trane 1 Trane 2 Trane 3 Trane 4 Celkem Celkem
Produkce chladu kWh 43731 40617 0 84347 168236 31733 156 111 200236 284583
Spotieba el. Energie kWh 15592 14455 0 30047 40016 7913 272 50 48251 78298
Chladici faktor - 2,8 2,8 28 4,2 4,0 0,6 22 4.1 3,6
Spotreba chladicich vézi kWh 15592 1 863 16456 12935 2446 3904 3451 22735 39191
Chladici faktor (v&. vézi) - 1.4 2,8 0,0 1,8 3.2 3.1 0,0 0,0 238 2,6
Spotieba obéhovych ¢erpadel [kWh 17466 34519 51985
Chladici faktor (v€. Cerpadel) |- 1,3 1,9 1,68

Jak si miizeme v§imnout, celkové chladici faktory jsou v unoru a bfeznu velmi
nizké. Hlavni faktor tohoto jevu je chyba méfeni kalorimetrti pti nizkych teplotnich
rozdilech. Z hodnot také miizeme vypozorovat, ze Trane 3 ve strojovné vychod ma
nejspise problém se spravnym odectem spotieby elektrické energie, kdy napft. v ervnu

odeslal hodnotu 53 kWh spotieby elektrické energie na 833 kWh produkce chladu.
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8.2. Vyhodnoceni priubéhu teplot a ptikonu strojoven
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——Priméma teplota venkovniho vzduchu ——Spotfeba energie vSech strojoven

Graf 16 Priibeh primeérnych hodnot teplot venkovniho vzduchu a piikonu obou strojoven

V grafu €. 16 je vykresleny priibéh primérnych hodnot teplot venkovniho vzduchu
a ptikonu obou strojoven za rok 2018. Jak si miizeme v§imnout na prvni pohled, tak
primérny denni ptikon je velmi ovlivnén venkovni teplotou.

V obdrzenych datech byly naméfené teploty za kazdy den po jednotlivych
podlazich a prostorech. Nejvyssi naméienéd venkovni teplota byla 27 °C a to data 31. 7.

2018, naopak nejnizsi teplota byla zmétena 28. 2. 2018 a to pouhych -13 °C.
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9. Vyhodnoceni spotieb energie VZT

Lukas Chytry

Pti secteni vSech spotieb elektrické energie vzduchotechniky ndm vyjde celkova

spotteba za rok 2018 2673,8 MWh. Z tabulky mizeme vy¢ist, ze nejvétsi spotiebu méla

VZT jednotka €. 1 s celkovou spotifebou 346,1 MWh. Také si miizeme povSimnout, Ze

spotteba elektrické energie byla nejvyssi v prosinci a bieznu, kdy byly nejvétsi propady

teplot.
Tabulka 14 Spotreby elektrické energie VZT

vZT mésic VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | VZT | Celkem
c.1 ¢.2 ¢.3 .4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 c.8 €9 | €10 | ¢.11 | ¢.12 | €.13 | ¢.14 | €15 | (MWh)
zima2018 1 26,4 | 155 7,55| 4,75 |5,96 | 13,6 | 15,3 [ 11,1 | 11,5 15 12 (13,1 (1,73 ]26,9 | 20,3 | 200,8
2 19,1 14,4 7,4 | 4,12 (3,63 (119 | 14,2 | 10,1 | 10,9 | 156 | 9,18 | 12,3 | 1,4 | 27,3 [ 18,9 [ 180,4
3 [247]205| 14 | 6,49 6,79 ]| 152 | 153|111 | 144|222 14,1152 1,77]31,3 22,6 | 2356
jaro 2018 4 | 222 17 [792] 52 |6,19]8,73]137]105]129]184[109]115[157] 24 [201] 1909
5 259 (17,3 9,36 | 556 | 655 ] 16,9 | 15,3 | 12,8 | 16,2 20 | 10,4 ] 11,9 ) 1,67 | 24,2 | 21,2 | 215,2
6 32,1 16,7 | 12,5 | 8,91 | 6,01 | 19,9 13 | 13,4 12,1|22,1|13,2]12,3 | 2,4 | 28,1 | 253 | 238,0
1ét0 2018 7 33,2 | 17 | 13,1 (9,12 6,53 |20,1 | 11,2 | 14,5 (12,4 | 23,4 | 14,7 | 12,6 | 2,47 | 26,2 | 25,1 | 241,7
8 32,9 16,8 | 13,1 [ 9,07 | 6,53 | 19,8 | 20,9 | 15,1 | 16,3 | 22,9 | 14,1 | 12,5 | 2,51 | 30,5 | 29,4 | 262,5
9 31,8 15 [ 12,7 | 8,86 | 6,24 15 | 14,7 | 11,3 12 (17,7 [ 14,2 (11,2 | 1,3 | 28,5 | 24,3 | 225,0
podzim2018| 10 32,9 ]17,4] 11,7 | 9,04 | 6,44 15 | 15,2 (11,9 (12,5 18,6 | 14,7 | 10,8 | 0,36 27 | 25,3 | 228,6
11 32,3 ]16,8 6,38 |8,21|6,21 | 14,9 | 14,8 [ 11,5 12,1 | 18,1 14 12 | 1,29 [ 26,9 [ 23,8 | 219,4
2ima2018 | 12 |[32,7 [ 173 | 13,4 9,23 | 6,73 | 15,6 | 15,2 | 11,5 | 11,8 | 18,4 [ 14,6 | 12,4 | 1,29 | 31,5 | 24,1 | 235,7
Celkem 346,1[201,7]|129,0| 88,5 | 73,8 |186,7|178,8|144,8]155,1|232,5|156,3|147,8] 19,8 |332,4]280,6| 2673,8

V dalsim grafu je vyobrazeno jednotlivy podil spotieb elektrické energie u zdrojii

chladu ve vSech tii strojovnach (vychod, zapad a objekt D) a vzduchotechniky. Z grafu

muzeme vycist, ze zdroje chladu zaujimaji 74 % z celkové spotieby energie a

vzduchotechnika 26 %.

Zdroje chladu
74%

Graf 17 Porovnani spotreb el. energie VZT a zdroju chladu
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Pro nazornost jsem vytvofil jednotlivé kolaCové grafy zastupujici spotiebu
vzduchotechniky a zdroji chladu pro jednotliva ro¢ni obdobi. Z grafi je jasn¢ vidét, ze
nejveétsi podil spotieby elektrické energie mély zdroje chladu v 1ét€, kdy spotiebovali 84
% z celkové spotteby. Naopak vzduchotechnika méla nejvétsi spotiebu elektrické

energie v zimé€ a to s 47 % podilem.

Zdroje chladu

72% Zdroje chladu

84%

Graf 19 Spotieba VZT a zdrojii chladu jaro 2018 Graf 18 Spotreba VZT a zdrojit chladu léto 2018

Zdroje chladu
53%

Zdroje chladu
67%

Graf 21 Spotreba VZT a zdrojii chladu podzim 2018 Graf 20 Spotreba VZT a zdrojii chladu zima 2018
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10. Souhrn spotieb energie zdrojti chladu

Lukas

Chytry

Kwviili lepsi ptedstave byly z nasledujici tabulky vytvoteny kolacové grafy celkové

spotieby za jednotliva rocni obdobi. Ty porovnavaji procentualni podil spotieby

elektrické energie pro jednotlivé typy zafizeni. Poté byly do tabulek zaneseny i hodnoty

v ptedminulého roku 2017, aby bylo mozné porovnani dat za uplynuly rok. Bohuzel

data ze strojovny D z roku 2017 nejsou k dispozici, a proto porovnavam pouze

strojovnu vychod a zapad za rok 2017 a za rok 2018.

Tabulka 15 Mésicni spotieby el. energie strojovny zapad

N I B il ol Bl Mo ol el Bl ool e e B
(MWh) (MWh)
3,0 19,5 29,1 03 0,0 48,9 0,0 5,3 14,9 0,0 20,2 36,9 106,1
Jar0 2017 4,0 42,5 1,9 03 13 46,0 13 113 0,9 0,0 13,6 37,7 97,2
5,0 12,9 7,5 0,3 10,5 31,2 10,5 3,5 3,3 0,0 17,4 34,3 82,8
6,0 0,0 17,4 2,6 19,4 39,4 19,4 0,0 7,9 1,3 28,7 35,9 104,0
Léto 2017 7,0 0,0 16,6 0,3 22,1 39,1 22,1 0,0 7,6 0,0 29,8 36,7 105,6
8,0 0,0 17,2 3,6 22,0 42,8 22,0 0,0 8,4 1,5 31,9 35,0 109,7
9,0 0,0 03 03 132 137 132 0,0 0,0 0,0 132 32,1 59,0
Podzim2017| 10,0 13,6 03 03 10,1 24,3 10,1 3,9 0,0 0,0 14,1 265 64,9
11,0 24,1 75 0,4 0,0 31,9 0,0 7 22,8 19,4 49,3 32,9 114,0
Zima2018 1,0 0,0 0,1 28,5 0,3 28,9 0,0 0,0 37,0 20,0 57,0 34,7 120,5
2,0 0,0 0,1 6,4 0,3 6,7 0,0 0,0 32,4 24,4 56,8 31,9 95,4
3,0 09 01 16,8 7,7 25,4 0,0 0,0 29,9 27,4 57,3 30,1 112,9
Jaro 2017 4,0 66,6 01 3,6 438 75,0 20,2 0,0 2,5 5,6 28,3 33,1 136,4
5,0 29,2 69,3 0,3 0,5 99,2 10,6 18,9 0,0 2,3 31,9 36,0 167,0
6,0 12,3 103,1 0,3 0,3 115,9 4,0 26,3 0,0 0,4 30,8 35,1 181,9
Léto 2018 7,0 107,6 0,0 19,6 0,4 127,7 34,8 0,0 8,7 0,1 43,6 36,4 207,6
8,0 126,4 0,0 40,8 6,3 173,4 39,1 0,0 20,1 3,1 62,3 36,6 272,3
9,0 78,7 1.2 25 6,1 88,5 24,5 0,1 13 2,7 28,4 35,0 152,0
Podzim2018] 10,0 66,7 0,1 03 03 67,3 21,1 0,1 0,0 0,0 21,3 35,1 123,8
11,0 40,0 78 0,3 0,1 48,3 12,9 2,4 BiS) 3,5 22,7 34,5 105,5
Tabulka 16 Mesicni spotreby el. energie strojovny vychod
Vychod misic Trane 1 Trane 2 Trane 3 Celkem Tower1 Tower 2 Tower 3 (_:I_EOI‘I:ZT S:::‘:::::I Celkem
(Mwh) (Mwh) (Mwh)  [Trane (MWh)|  (MWh) (Mwh) (Mwh) (Mwh)
(MWh) (Mwh)
3 40,9 0,1 0,7 41,7 10,1 0,0 1,5 11,6 18,4 71,8
Jaro 2017 4 34,5 2,0 0,5 36,9 9,2 1,0 1,1 11,2 17,5 65,6
5 39,7 2,6 1,1 43,4 12,6 1,2 4,2 17,9 18,6 80,0
6 64,5 0,2 01 64,7 20,7 0,0 1,2 22,0 18,9 105,5
Léto 2017 7 69,4 0,2 0,0 69,5 23,4 0,0 0,0 23,4 19,5 112,5
8 73,4 0,1 0,0 73,5 23,9 0,0 0,1 24,0 19,3 116,9
9 40,6 0,1 0,0 40,7 13,9 0,0 0,0 13,9 17,8 72,3
Podzim 2017 10 40,2 0,8 0,0 41,0 13,7 03 0,0 14,1 18,2 73,3
11 14,9 0,2 0,5 15,7 5,1 14,6 16,8 36,5 17,2 69,4
Zima2018 1 0,0 13,5 0,0 13,5 0,0 21,4 14,8 36,3 18,0 67,7
2 0,0 3,4 0,0 3,4 0,0 21,5 17,8 39,3 16,2 58,9
3 0,0 0,1 3,7 3,9 0,0 13,8 23,5 37,3 18,3 59,5
Jaro 2017 4 11,0 33,5 1,1 45,6 3,8 16,3 2,8 22,9 17,9 86,4
5 33,2 31,3 0,0 64,5 11,4 15,8 0,1 27,3 18,5 110,3
6 84,0 0,1 01 84,1 26,5 0,0 03 26,9 18,2 129,2
Lét0 2018 7 74,5 32,2 0,0 106,7 22,8 15,8 0,1 38,7 19,0 164,3
8 115,7 25,1 0,0 140,8 37,7 14,2 0,0 52,0 18,7 2115
9 54,1 2,4 0,0 56,5 18,8 1,2 0,0 20,0 17,7 94,2
Podzim 2018 10 36,6 0,5 0,0 37,1 13,1 0,5 0,0 13,6 17,9 68,5
11 15,6 14,5 0,0 30,0 5,0 10,0 2,1 17,1 17,5 64,6
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V nésledujicich grafech 22-24 je procentudlni rozdéleni spotieby zatizeni
kompresorového chlazeni (Trane), obéhovych cerpadel spolecné s vézemi (Tower) a
sekundérni ¢erpadla pro rozvod vody po objektu za jednotlivé ro¢ni obdobi roku 2018
pro strojovnu zapad. Z grafii mizeme jasné vycist, Ze v zimé je hojné vyuzivan systému

freecooling, oproti v 1ét€ je nejvice vyuzivano strojni chlazeni.

Sekundarni
cerpadla
24%

Sekundarni
Cerpadla
30%

Graf 22 Celkova spotieba zima 2018 Graf 23 Celkova spotreba jaro 2018

Sekundarni
Cerpadla Sekundarni
16% cerpadla
27%

Graf 24 Celkova spotieba léto 2018 Graf 25 Celkova spotieba podzim 2018
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V nasledujicich grafech 26-29 je procentualni rozdé€leni spotieby zatizeni
kompresorového chlazeni (Trane), obéhovych cerpadel spolecné s vézemi (Tower) a
sekundérni ¢erpadla pro rozvod vody po objektu za jednotlivé ro¢ni obdobi roku 2018
pro strojovnu vychod. Z grafii miizeme jasné vycist, Ze v zimé je hojn€ vyuzivan

systému freecooling, oproti v 1ét€ je nejvice vyuzivano strojni chlazeni.

Sekundarni
cerpadla
21%

Sekundarni
Cerpadla
26%

Graf 26 Celkova spotreba zima 2018 Graf 27 Celkova spotreba jaro 2018

Sekundarni
cerpadla
23%

Graf 28 Celkova spotreba léto 2018 Graf 29 Celkova spotieba podzim 2018
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Pro porovnani roku 2018 a 2017 bylo vybrano ro¢ni obdobi jaro a 1éto. Z graf €.
30 a ¢. 31 mizeme vycist, ze na jate roku 2018 byly nizsi teploty, a proto byl vice
vyuzivan systém freecooling. Celkova spotieba jednotek Tower tim stouply o 12 %

z celkové spotieby energie.

Sekundarni
Sekundarni ¢erpadla

Cerpadla 23%

33%

Graf 30 Celkova spotieba za jaro 2017 Graf 31 Celkova spotreba za jaro 2018

V Grafech ¢. 32 a ¢. 33 vidime, Ze se razantn¢ snizila procentudlni spotieba
sekundérnich cerpadel pro rozvod vody po objektu na tikor procentudlni spotieby

jednotek Trane.

Sekundarni
Sekundarni
cerpadla
25%

Graf 32 Celkova spotreba léto 2017 Graf 33 Celkova spotreba léto 2018
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11. Porovnani s rokem 2017

Pro porovnani s rokem 2017 byly pouzity hodnoty spotieby elektrické energie za
jednotlivé mésice. Pro lepsi pfedstavu byla z hodnot vyjmuta strojovna D, kterd zna¢né

zvySovala celkovou spotiebu.

Tabulka 17 Celkova spotieba el. energie za roky 2017/2018
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Jak miizeme vy¢ist z grafu, kromé¢ letnich mésicii byla celkova spotteba s rokem
2017 na podobné tirovni a az rekordné teplé 1éto roku 2018 mohlo za vychyleni od roku
2017. Pro srovnani v roce 2017 byla primérnd mésicni teplota 18 °C, ale v roce 2018

byla primérna mési¢ni teplota 21,5 °C. [18]
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12. Zavér

Néplni bakalatské prace bylo zmonitorovani provozu klimatiza¢niho zatizeni
obchodniho centra Chodov, poté provést analyzu nasbiranych dat a doporucit ptipadné
opatfeni sniZujici spotiebu energie.

V prvni ¢asti bakalatské prace jsem se zabyval teoretickou ¢asti feSeného
problému, a to jednotlivym rozdé€lenim zdroja chladu, a déle rozdélenim klimatiza¢nich
systému a jejich popisu.

V druhé praktické ¢asti jsem zacal popisem obchodniho centra Chodov jako
takového. V dalSich kapitolach praktické ¢asti jsem se jiz zaméfil na samotné
vyhodnoceni nasbiranych dat. Nejdiive jsem zpracoval data z kalorimetrd, a to pro
vSechny tfi strojovny. Poté jsem se v dal$i kapitole zamé&fil jiz spotieby elektrické
energie jednotlivych zdroji chladu. Spotteby elektrické energie jsem vzdy
vyhodnocoval pro lepsi zobrazeni za dany ¢asovy tsek. Nasledné jsem zpracoval
analyzu za cely rok 2018 ze které¢ jsme zjistili, Ze systém freecooling je nejvice
vyuzivan v zimnim obdobi, a to konkrétné od prosince do konce biezna. Také jsme
zjistili, Ze strojni chlazeni je nejvice pouzivano v letnich mésicich od kvétna do konce
zafi. Také jsme zjistili, Ze v pfechodovém obdobi bézi ve strojovnach vychod a zapad
vzdy jen jedna jednotka Trane, na rozdil od sekundarniho ¢erpadla rozvodu chladné
vody, které je v provozu neustdle. Pokud bychom byly schopni vypnout tyto cerpadla
mimo otviraci dobu, mohli bychom usetfit znacné mnozstvi energie. Vyhodnoceni
pribéhu teplot nam ukazalo, ze piikon strojoven je zavisly na teploté venkovniho
vzduchu.

V dalsi kapitoly byly vyhodnoceny chladici faktory pro jednotlivé zdroje chladu
za obdobi mésicti roku 2018. Chladici faktory byly vytvoteny z celkové produkce
chladu a spotieby elektrické energie jednotlivych zdrojii chladu. Poté byly ke spotiebe
pridany spotieby chladicich vézi a v neposledni fadé spotieby obehovych cerpadel.

Z hodnot mizeme jasné vidét, Ze celkové chladici faktory v letnim obdobi dosahuji
hodnoty 3. V zimnich mésicich jsme vypocitali nejnizsi chladici faktor 0,26. Pro tak
nizkou hodnotu miiZze byt vysvétleni chyba méteni pii nizkych teplotnich rozdilech.

Dale jsou v praktické ¢asti zanalyzovany spotieby energie vzduchotechniky za
rok 2018. Tato celkova spotiteba vzduchotechniky nam vysla 2673,8 MWh, coz je 26 %
z celkové spotieby. Pro nazornost jsem vytvofil kolacové grafy spotieb VZT a zdroji

chladu pro jednotliva ro¢ni obdobi, ze kterych miZzeme vycist, ze nejvétsi podil
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spotieby elektrické energie mély zdroje chladu v 1été, kdy spotiebovali 84 % z celkové
spotieby. Naopak vzduchotechnika méla nejvétsi spotiebu elektrickou energie v zimé a
to s 47 % podilem.

V dalsi ¢asti byly zpracovany kolacové grafy pro jednotlivé zdroje chladu. Pro
porovnani jsem do tabulek zahrnul i hodnoty z roku 2017. Na kola€ovych grafech je
jasné vidét vyssi procentudlni vyuziti freecoolingu v zimnim obdobi, a naopak
procentudlni vyuziti strojniho chlazeni v letnim obdobi. Pfi porovnani s rokem 2017
jsme si mohli v§imnout vy§siho procentudlniho vyuziti freecoolingu v jarnim obdobi, a
to z diivodu niZzSich teplot na jate 2018. Pfi spravné optimalizaci systému freecoolingu
by se dala uSetfit ¢ast energie.

Posledni kapitola srovnava celkovou spotiebu elektrické energie za rok 2017 s
rokem 2018. Do celkové spotieby pii srovnani s rokem 2018 byla zapocitana spotieba
nove strojovny v objektu D a to z dlivodu absence hodnot spotieby strojovny D za rok

2017.
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