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Anotace

Diplomova pridce se zabyva optimalizaci pristavené strojovny chladu (strojovna D)
v obchodnim centru Westfield na prazském Chodové.

Teoreticka c¢ast diplomové prace je zaméfena na klimatizaCni systémy, popis jejich
zakladnich komponentd, zdroje chladu, principy zpétného ziskavani tepla, druhy chladiv a na
chladici a topné faktory zdrojt chladu.

V nasledujici ¢asti se diplomova prdce vénuje popisu obchodniho centra Westfield
a ndvrhovym podminkam z projektové dokumentace.

Prakticka ¢ast zkoumad soucasné provozni rezimy strojovny D a moZnosti jejich optimalizace.
Pro provozni rezimy byly vytvoreny optimalizaéni varianty provozu a na zakladé porovnani
faktor( zdrojli chladu mezi variantami a na zakladé namérenych hodnot z minulych let, byly
doporuceny optimalni varianty provoznich rezimu.

Kli¢ova slova

Optimalizace strojovny chladu, chladici jednotky, chladici faktor, topny faktor, celkovy
faktor.



Annotation

The aim of the Master thesis is optimalization of added cooling engine room (cooling engine
room D) in Westfield shopping mall located on Chodov, Prague.

The theoretical part of Master thesis is focused on air-conditioning systems, description of
their basic components, chillers, principles of heat recovery, types of refrigerants and types of
cooling and heating factors.

In the following part, Master thesis describes Westfield shopping mall including designed
conditions from project documentation.

The practical part examines the current operating modes of cooling engine room D and
possibilities of their optimalization. Optimalization variants were created for each operating
mode. Based on the comparison of the cooling factors between the optimalization variants
and based on measured values from previous years, optimal variants of the operating mode
were recommended.

Keywords

Optimalization of the cooling engine room, chillers, energy efficiency ratio, coefficient of
performance, total efficiency ratio.
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Seznam znaceni

Znaceni Jednotka Nazev
copP [1] topny faktor
EER [1] chladici faktor
EER, [1] chladici faktor levotocivého Cartonova obéhu
EWTconp [°C] teplota na vstupu do kondenzatoru
EWTgyap [°C] teplota na vstupu do vyparniku
Flowconp [[-s71] pratok na vystupu z kondenzatoru
Flowgy ap [1-s71] priitok na vystupu z vyparniku
CHJ]1 [1] chladici jednotka RTWD
CHJ3 [1] chladici jednotka CVGF
LWTconp [°C] teplota na vystupu z kondenzatoru
LWTgyap [°C] teplota na vystupu z vyparniku
M [kg - s71] hmotnostni pritok
Pgas (W] pfikon plynového kotle
Pcy ceix (W] celkova potreba chladiciho vykonu budovy
Pcy kino (W] potieba chladiciho vykonu pro kino
Perog (W] potreba chladiciho vykonu obchodnich jednotek
Peyvzr (W] potieba chladiciho vykonu pro vzduchotechniku
Py (W] elektricky pfikon
Pry cew (W] celkova potreba topného vykonu budovy
Pry 1z (W] potfeba topného vykonu na pokryti tepelnych ztrat
Pryyvazr (W] potieba topného vykonu pro vzduchotechniku
Qcu (W] chladici vykon
Qr (W] topny vykon
0 (W] tepelny vykon
0, (W] tepelny vykon na strané ochlazované tekutiny
0, (W] tepelny pfikon na strané ohrivané tekutiny
R? [1] chyba kfivky
TER [1] celkovy faktor
Tk [K] termodynamicka kondenzacni teplota
Ty [K] je termodynamicka vyparovaci teplota
WPD:onp [Pa] tlak na kondenzatoru
WPDgy 4p [Pa] tlak na vyparniku
c [J - kg=! K1 mérnd tepelnd kapacita
h [J - kg™?! entalpie
t [°C] teplota vzduchu
tm [°C] teplota mokrého teploméru
x (g kgi'] mérn3 vlhkost
y [1] rovnice krivky
AT [K] rozdil vstupni a vystupni teploty
Mg [1] ucinnost obéhu




1 Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je optimalizace provozu chladicich jednotek ve
strojovné chlazeni v obchodnim centru Westfield Chodov v Praze. Diplomova prace se zabyva
pouze zdroji chladu ve strojovné D, jenz byla ptistavena v roce 2016. Chladici jednotky jsou
v principu samostatné dobre regulovatelné, ale pfi kooperaci vice jednotek ve stejném
systému je mozné systém optimalizovat tak, aby by se dosahlo vyssich uspor.

Diplomova prace se zaobird dvéma provoznimirezimy, jez jsou v soucasnosti pouzivany pro
fizeni strojovny D. ReZim 1, ktery produkuje pouze chladici vykon, a Rezim 2, ktery pfi produkci
chladiciho vykonu produkuje soucasné i topny vykon.

Soucdsti diplomové prace je ndvrh rlznych variant provozu chladicich jednotek pro
pouZivané provozni rezimy. Varianty provozu jsou nastaveny na totozné provozni podminky,
ale vzdjemné se mezi sebou lisi dobou, kdy se jednotky pfipinaji do vyroby chladu, potazmo
tepla. Dale je zkoumano, ktery z pouZivanych provoznich rezim( dosahuje lepSich chladicich
a topnych faktoru.

Pro tvorbu diplomové prace jsou pouzity namérené hodnoty z obchodniho centra
Westfield Chodov spolu s Udaji o vykonovém zatizeni chladicich jednotkach dodanych od
vyrobce jednotek.

Na zakladé namérenych hodnot je vytvoren vypoctovy program, ktery porovnava varianty
provozu u obou provoznich reziml z hlediska pfipojovani jednotek do vyroby chladu dle
pozadovaného chladiciho vykonu. Dale porovnava chladici, topné a celkové faktory strojovny
pro rGzné varianty provozu. V neposledni fadé porovnava i ro¢ni spotreby elektrické energie
pro provozovani jednotek v obou provoznich rezimech.

Diky vypoctovému programu jsou zhodnoceny a navrzeny optimalni varianty provozu pro
oba provozni rezimy.
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2 Historie Upravy prostredi

Jiz od pocatku civilizace se lidstvo snaZilo udrzovat si Cistotu a tepelny komfort ve svych
obydlich. Dfive k dosazeni tepelného komfortu pouZzivali lidé pouze obycejny ohen. Pouzivali
jej nejenom ke zpracovani potravy, ale i k vytapéni jednotlivych mistnosti v obydlich. Zpocatku
byla vyuzZivana pouze jednoduchd zafizeni vyuzivajici principy proudéni a pfenosu tepla. Ve
starovéku poté lidé vynalezli jednoduché ventildtory a cerpadla, ktera tehdy byla zprvu
pohanéna ru¢né, pripadné za pomoci vétrnych ¢i vodnich kol. Postupem ¢asu se tato zafizeni
vylepSovala az do dnesni podoby. [1]
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Obr. 2.1 - Ndkres rucniho cerpadla dle Leonarda da Vinci 1 [2] Obr. 2.2 - Ndkres rucniho cerpadla dle Leonarda da Vinci 2 [3]

Nejstarsim principem, ktery ¢lovék pouZzival pro Upravu prostiedi, je ohfev. Lidé nejprve
pouzivali ohen pfimy, pak ndasledovalo pouziti vnitiniho ohnisté, kde lidé jiz zacali vyuzivat
princip saldni a konvekce, a nakonec se dopracovali k pouziti vytdpéni.

Pro vytapéni bylo zapotrebi spalovani paliv. S tim byla spjata otazka pfivodu venkovniho
vzduchu do topenist. Venkovni vzduch byl tedy k topenistim pfivadén pomoci pfirozeného
vétrani skrz prostory, které obyvali lidé. Spaliny byly nasledné odvadény pomoci odtahovych
tvarovek ve zdech budovy do komint a ddle odchazely mimo budovu.

Ve stfedovéku lze poté zalit pozorovat pocatky klimatizacnich systém0 zaloZenych na
principech proudéni, pfenosu tepla a na zménach vlhkosti. V indickych palacich, za horkych
letnich dn(, bylo vyuzivano intenzivniho proudéni vzduchu spolec¢né s vihéenymi rohozemi.
Vzduch proudil skrze otvory ve zdech, ve kterych byly umistény navlhéené rohoze. Rohoze
ochlazovaly pfivadény vzduch pomoci vyparovani vody. Rohoze byly namaceny ru¢né, nebo
pomoci Zlab(, které privadély vodu z nadrze pomoci gravitacni sily.

Pro dalsi vyvoj klimatizaéni techniky byl zasadni vyvoj stroji, jenZ jsou v klimatiza¢nich
systémech nezbytné. Zasadni posun byl zaznamenan v 19. stoleti, kdy byl predstaven
stejnosmérny elektromotor pana Henryho astfidavy elektromotor pana Tesly. Tyto
elektromotory zasadné ovlivnily smér a vyvoj klimatizacni technologie. [1]
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Jako prvni ¢lovék, ktery se systematicky vénoval oboru klimatizace je uvddén W. H. Carrier.
Soucasti jeho dlouhodobé studie bylo vytvoreni diagramu vihkého vzduchu, ktery se rovnéz
oznacuje jako psychometricky diagram. Carrier(iv diagram popisuje stavy vlhkého vzduchu
v soufadnicich (t—tm) ~(teplota vzduchu — teplota mokrého teploméru) a je dodnes pouzivany

predevsim v Americe. Pozdéji v Evropé publikoval obdobny diagram R. Mollier, ktery pouzil
k zakladnimu popisu souradnice (h — x) ~ (entalpie — mérnd vlhkost). Rozdilnosti mezi
psychometrickym diagramem a Moliierovym h — x diagramem jsou pouze formdlni. Jedna se
pouze o otoéeni souradnych os. [1]
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3 Klimatizace

Klimatizace je proces zabyvajici se Upravou tepelného a vihkostniho stavu ovzdusi, Cistotou
a proudénim vzduchu nejenom v budovach, ale také iv dopravnich prostfedcich, nebo
v dopravni infrastruktufe. Klimatizaci lze rozdélit na dvé zdkladni kategorie, klimatizace
komfortni a klimatizace technologickd. [1]

3.1 Klimatizace komfortni

Slouzi predevsim k upravé ovzdusi z hygienického hlediska. Dba na zdravi ¢lovéka a jeho
tepelnou pohodu. Mezi komfortni klimatizaci patfi napfiklad klimatizovani obytnych prostor
(byty, domy), kulturni prostory (divadla, kina), administrativni budovy. [1]

3.2 Klimatizace technologicka

Slouzi pfedevsim k Upraveé ovzdusi z technologického hlediska. Slouzi k Upravé vzduchu ve
vyrobnich procesech, pracovnich procesech, ¢i procesech biologickych. Technologickou
klimatizaci Ize ddle délit na technologickou prostorovou klimatizaci, ktera slouzi k upravé
vzduchu pro mista s pozadavkem vysoce Cistého prostredi, jako jsou nemocnicni zafizeni,
»serverovny”, ¢i laboratofe pro presnd méreni. Druhym typem je technologickd procesni
klimatizace, kterd upravuje prostiedi uvnitf technologickych linek bez pfitomnosti osob. [1]

4 Klimatizacni systémy

Jednd se o soubor funkénich prvkl, ktery ma za ukol Upravu venkovniho cerstvého
i obéhového vzduchu a rozvod tepla ¢i chladu v daném objektu. Klimatizaéni systém zahrnuje
celou fadu systém pro Upravu vzduchu jako jsou ohrev a chlazeni, vlhéeni a odvih¢ovani, nebo
filtrace. Systémy lze rozdélit podle druhu tekutiny, kterd rozvadi teplo ¢i chlad po budové,
nebo dle poctu zon (mistnosti), kde klimatiza¢ni systém upravuje vnitini prostredi.

Dle druhu tekutiny lze systémy rozdélit ndsledovné: [1] [L.]

- Vzduchové.
- Vodni.
- Chladivové.

Dale Ize klimatizaéni systémy rozdélit dle poctu zon: [1]

- Jednozdnové.
- Vicezdnové.
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4.1 Vzduchové systémy

Vzduchové klimatizacni systémy se rfadi k historicky nejstarsim systémam klimatizace. Prvni
systémy byly vyuzivany v divadlech a kulturnich budovach. Casem se technologie zdokonalila
a zacala se vyuZivat v hotelech a v budovach s vice zénami (mistnostmi). Uprava vzduchu
v mistnosti je provadéna prfimo doddvanym vzduchem. Dodavany vzduch je upravovan ve
vzduchotechnické jednotce na pozadované parametry a poté je distribuovan do mistnosti za
pomoci vyustek ¢i anemostatll. Zde se tedy rozdéluji systémy: [1]

- Vzduchovy jednokanalovy jednozénovy systém.
- Vzduchovy jednokandlovy vicezonovy systém s proménnym priatokem vzduchu.
- Vzduchovy dvoukandlovy vicezdnovy systém.

4.2 Vodni systémy s ventilatorovymi konvektory (fan-coil)

Vodni systémy s ventildtorovymi konvektory je pouzivan predevsim v mistnostech, kde se
predpoklada vyskyt lidi. Prikladem mohou byt administrativni budovy ¢i hotely. Jedna se tedy
o komfortni klimatizaci. Systém je tvofen pomoci dvou samostatnych, nezavislych zafizeni.
Pomoci jednokanalového vzduchového systému je privadén cerstvy venkovni vzduch do vsech
mistnosti budovy. Pro pfivedeni upraveného vzduchu do jednotlivych mistnosti slouzi vnitini
klimatizacni jednotky (ventilatorové konvektory ~ fan-coily). Konvektory slouzi k individualni
teplené upravé vzduchu v mistnosti. Ve vnitfni ¢asti fan-coilu se nachazi vyménik tepla,
vzduchovy filtr a ventilator, ktery pohdni vzduch. Na vyménik je pfipojen rozvod teplé
a chlazené vody. Nejcastéjsi provedeni vyménik( je dvoutrubkové nebo ¢tyrtrubkové, pricemz
na dvoutrubkové provedeni lze napojit pouze jeden pfivod vody, atudiz takovymto
konvektorem lIze v |été pouze chladit, nebo vzimé pouze topit. Existuje i dvoutrubkové
provedeni s pfepinanim privodu teplé a chlazené vody. Takovyto zpUsob se nevyuziva, jelikoz
v pfechodovém obdobi je pfepinani privod(i nehospodarné a vznikaji zde energetické ztraty.
Na variantu s Ctyftrubkovymi konvektory lze napojit chlazenou i teplou vodu zaroven.
Konvektor lze tedy vyuZivat vIété pro chlazeni a vzimé pro vytapéni bez vyraznych
energetickych ztrat. [1] [1.]

Obr. 4.1 - Podstropni fan-coil [6] Obr. 4.2 - Parapetni fan-coil [7]
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4.3 Vodni systémy s chladicimi stropy

Klimatizacni systém s chladicimi stropy je alternativni varianta pro upravu tepelného
komfortu ¢lovéka bez vysokych narokl na distribuci vzduchu. Vyuziva se v administrativnich
budovach, dilnach, nebo v télocvi¢nach. Principem této technologie je sdileni tepla pomoci
dostatecné velké plochy. Chladici stropy na rozdil od konvektorové, nebo vzduchové metody,
nevyuZzivaji proudéni vzduchu. Stropy byvaji chlazeny na 18 °C a pomoci chladicich tyci
odvadeéji z mistnosti teplo. Mistnost je tedy rovhomérné ochlazena, a to pfispiva ke zlepseni
tepelného komfortu.

Pro chladici stropy existuje riziko kondenzace vodni pary na povrchu chladiciho panelu.
K zamezeni kondenzace se navrhuje povrchova teplota chladiciho panelu vyssi zpravidlao 1 K,
nez je teplota rosného bodu vzduchu, ktery kolem panelu proudi. Pfi extrémnich podminkach
viak nejde kondenzaci zcela vyloucit.

Na chladici stropy ma ucinek také slunecni radiace, ktera prichazi z prosklenych ¢&asti
mistnosti. Pomoci konvekce ohfiva prosklené plochy, a zvysuje tak jejich teplotu. Nasledné se
ucinnost chladicich stropl vyrazné snizuje. [1] [8]

stropni chlazeni fancoil

Obr. 4.3 — Porovndni vodnich klimatizacnich systémd s pouZitim chladicich strop( a s pouZitim fan-coild [9]
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4.4 Chladivové systémy

Dle vyvoje se chladivové systémy radi k nejmladsim klimatizacnim systémm. Chladivové
systémy nachdzeji uplatnéni predevsim jako zénové a vicezénové chlazeni. Jsou hojné
rozsifeny zejména v mistech s vysokou tepelnou zatézi jako jsou Asie ¢i Amerika.

Na vnéjsi strané chlazené, nebo vytdapéné mistnosti, je umisténa kompresorova jednotka,
ke které je pomoci chladivovych rozvoda pfipojena vnitini jednotka. Vnitini jednotka muize
byt konstruovdna jako vyparnik (pro chlazeni mistnosti), nebo jako kondenzator (pro ohrev
mistnosti). Chladivové systémy jsou vidy vybaveny i vétracim systémem, ktery je vyustén do
mistnosti, nebo do vnitini jednotky. [1] [I.]

Chladivové systém lze rozdélit na:

- Split systémy.
- Multisplit systémy.
- Systémy VRV, VRF.

4.4.1 Split systémy

Jsou uréeny pro ohtev, nebo chlazeni pouze jedné zény (mistnosti). Zaklad systému je
tvofen vnitini a venkovni jednotkou, jenz jsou mezi sebou propojeny za pomoci chladivového
potrubi. Potrubi je tvofeno pomoci dvou rozvodnych trubek, které slouzi k prenosu kapalného
¢i plynného chladiva a maji predepsanou maximalni délku. [1] [1.]

Obr. 4.4 - Schéma split systému [10]
4.4.2 Multisplit systémy

Hlavni rozdil mezi systémem Split a Multisplit je pocet pfipojenych vnitfnich jednotek
k jedné vnéjsi jednotce. U systému Split je mozné k vnéjsi jednotce pripojit pouze jednu vnitini
jednotku, a vytapét nebo chladit tak pouze jednu mistnost. U systému Multisplit je moznost
pripojit k jedné vnéjsi jednotce az pét vnitfnich jednotek, a vytvofit tak vicezdnovy klimatizacni
systém [1] [11] [L.]

Obr. 4.5 - Schéma Multisplitového systému [10]
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4.4.3 Systémy VRV, VRF

Systém VRV (Variable Refrigerant Volume) byl pfedstaven a patentovan spolecnosti Daikin
v 80. letech 20. stoleti. V dnesni dobé se vyskytuje oznaceni systému VRF (Variable Refrigerant
Flow). Princip systému VRF je totozny s principem VRV. Jedna se pouze o zménu v nazvu
systému z dlivodu pouzivani ochranné zndmky na nazev systému VRV spolecnosti Daikin.

Systémy lze pouzit ve dvoutrubkové a tiitrubkové varianté. Jedna se o systémy pouze
s jednou venkovni kompresorovou jednotkou, ke které muize byt napojeno velké mnozZstvi
vnitrnich jednotek. Z venkovni jednotky vede patefni rozvod chladivového potrubi, na které
jsou napojeny vnitini jednotky, které jsou uréeny k distribuci tepla ¢i chladu v mistnostech.
Dvoutrubkové provedeni je schopno distribuovat pouze chlad, nebo teplo. Ve tfitrubkovém
provedeni je k rozvodim pfipojeno treti potrubi, které slouzi ke zpétnému ziskavani tepla Obr.
4.6. je tedy mozné ve stejné chvili jednu mistnost vytapét a druhou mistnost chladit.

PFi zapnuti vnitfni jednotky se odesle signal k venkovni jednotce, ktera zanalyzuje venkovni
a vnitini podminky vzduchu. Nasleduje plynuly rozjezd venkovni jednotky na pozadovany
vykon. PFi zapnuti dalsi vnitfni jednotky se opét vysle signal do venkovni jednotky a ta opét
zvysi svij vykon dle pozadavku. [1] [12] [1.]

- Heat exchanger

== High pressure liquid

w— Low pressure gas

4 way valve
e High pressure gas

Compressor

AN
Outdoor unit
> L >
A A Y Y
RB unit
Heat
Y A “ exchanger
k_—) Indoor unit
A— — P P EEV
Cooling Heating

Obr. 4.6 - Schéma tritrubkového VRV systému [12]
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5 Zdroje chladu

Zdroje chladu, jak jiz z ndzvu napovida, jsou primarné urceny pro vyrobu chladu, pro
potfeby chlazeni v letnich, ale i v zimnich obdobich. Zdroje chladu Ize rozdélit do kategorii dle
zpUsobu vyroby chladu.

Mezi zakladni zpUsob ziskdvani chladu se fadi Kompresorové chlazeni, jenz je zalozeno na
obéhu chladiva v chladivovém systému. DalSim typem je Absorpcni chlazeni, které rovnéz
vyuziva obéhu chladiva v chladivovém systému, ale misto kompresorového stlacovani chladiva
je zde vyuzivano odpadni teplo pfivddéné z ciziho zdroje tepla a obéhovych cerpadel.

Existuji i alternativni zplsoby chlazeni. Mezi nejzndmé;jsi Ize zatadit Adiabatické chlazeni, Ci
Zemni chlazeni. [1]

5.1 Kompresorové chlazeni

Kompresorovy chladivovy obéh je v dnesSni dobé jednim z nejvice rozsifenych zdrojh
chladu. Obéh se sklada z vyparniku (vyménik tepla), kam je pfivadéno kapalné chladivo o nizké
teploté a nizkém tlaku. Zde se kapalné chladivo vypati (odebere teplo chlazené latce) a prejde
do plynného skupenstvi. Nasleduje kompresorové stlaceni. Kompresor stlaci plynné chladivo,
a zvysi tak jeho teplotu i tlak. Ohraté chladivo dale proudi do kondenzdtoru (druhého
vyméniku tepla), kde za konstantni teploty a konstantniho tlaku odevzdava svoji energii do
okoli. Okolim si Ize predstavit atmosféru (vzduchem chlazeny kondenzator), nebo kapalinu
(vodou chlazeny kondenzator). Zde chladivo opét méni skupenstvi. Dochazi zde ke zkapalnéni
chladiva a ndslednému odvodu kapaliny do expanzniho ventilu. Expanzni (Skrtici) ventil
vstupuje jako posledni do kompresorového cyklu. Zde se kapalnému chladivu snizi tlak
ateplota, atim se uzavira cely kompresorovy okruh. Poté jiz opét vstupuje chladivo do
vyparniku a cely cyklus se opakuje.

e T P i P-h diagram chladiciho okruhu
( = 4 Kapslina
2 T )
Kapslina Y % P:Cd’fzem
- Prehrata pam
3 =
Kompresor = @ @
I— ————— e ) Y
: 1 Kompress
| - .
: Vyparnik I,
i 4 €
D‘G Odpafovani @
Expanzni ventil 1 1 >
= Entalpie h {(kJkg)
Obr. 5.1 - Chladivovy okruh [13] Obr. 5.2 - p-H diagram [13]

Nedilnou soucasti kazdého kompresorového chlazeni je kompresor. Kompresory lze délit
na objemové, kam se fadi kompresory pistové, spirdlové ¢i Sroubové, nebo na kompresory
rychlostni, kam se fadi turbokompresory. [1]
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5.1.1 Pistové kompresory

Pistovych kompresor( se v praxi vyuziva predevsim u malych zafizeni do vykonu fadové
desitek kW. Zaroven jsou pouzivany pro chillery bez regulace pratoku chladiva. Kompresor je
zpUusobem provedeni velmi podobny béZnym motorovym pistim, které Ize najit v motorech
automobill ¢i motorek. [1]

H

Obr. 5.3 - Oznaceni pistového kompresoru [1] Obr. 5.4 - Pistovy kompresor [14]
5.1.2 Spiralové kompresory

Spirdlové kompresory se rovnéz nazyvaiji scroll kompresory, prevzaté z anglického jazyka.
Scroll kompresory maji vysokou $kalu pouzitelnosti. Dokazou vyvinout chladici i topny vykon
od nékolika desitek kW az po nékolik set kW. Rovnéz se uplatiuji v systémech s nucenou
regulaci pritoku chladiva.

Funkce stla¢ovani plynu je provedena pomoci pohyblivého rotoru, ktery se spiralovitym
pohybem odvaluje po pevném statoru. Plynné chladivo je stlacovano postupné od obvodu
smérem do stfedu kompresoru, kde je odvddéno pomoci vytlaku dale do systému.

Dochazi zde pouze k jednosmérnému stlacovani chladiva, a tudiz se u scroll kompresor(
neuvadi Skodlivy prostor, jenz ma za ndsledek snizeni celkové Gcinnosti kompresoru.

Vyhodou scroll kompresor( je jejich dlouha Zivotnost a spolehlivost v disledku malého
poctu pohyblivych &asti.

Spirdlové kompresory maji limit ve vykonu, tudiz k dosaZzeni vétSich vykonU se do
kompresorového chlazeni instaluji ve vétsSich po¢tech. To md za nasledek zdrazeni chladici
jednotky. Odvalova plocha kompresoru je rovnéz slozitd na vyrobu a bez Cislicové fizenych
obrabécich stroja ji nelze vyrobit. [1] [15]

Obr. 5.5 - Princip stlacovdni chladiva scroll kompresorem [15]  Obr. 5.6 - Scroll kompresor [16]
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5.1.3 Sroubové kompresory

Obdobné jako u scroll kompresor(, nelze Sroubové kompresory vyrabét jinak nez s pomoci
modernich CNC obrabécich stroja. Tato vyroba musi byt velice pfesna. Kdyby nebyla, budou
kompresory nevyvaziené a nebudou vykonavat spravné svoji funkci. Dulezita je i délka
kompresoru. Cim del3{ jsou rotory stroje, tim stoupd vykonnost stroje, ale klesa jeho tuhost.

Zakladem Sroubovych kompresoru je rotorova skfin, kde se nachazi dva valcové otvory pro
otacejici se Sroubové rotory. Dale se zde nachazi saci a vytlaéné otvory, jenz slouzi pro pfivod
plynného chladiva a jeho ndsledny odvod Obr. 5.7.

Z celniho pohledu jsou rotory tvoreny Sroubovici s nestejnym poctem zub( a pfi rotaci se
navzajem odvaluji. Hlavni rotor se vyznacuje vypouklym ozubenim, které je zkonstruovano
tak, aby pfi chodu vytvarelo tésnici linii s minimalni pficnou a podélnou netésnosti. Vedlejsi
rotor je konstruovan s mensim poctem vydutych zub(. [15]

Saci hrdlo

Saci hrdlo

;) ]
Vytlaéné hrdlo . * Vytlaéné hrdlo
Obr. 5.7 - Schéma sroubového kompresoru [15]

Pracovni obéh sroubovych kompresoru

Pracovni obéh u Sroubovych kompresoru se skldda pouze ze tfi fazi.
Sani, pfi kterém je na strané sani nasavano plynné chladivo a je vhanéno k rotoram.
Stlacovani, ke kterému dochazi ve chvili, kdy zuby rotoru prejdou pfes hranu saciho otvoru
a zacinaji stlacovat chladivo.
Vytla¢ovani, je posledni fazi pracovniho obéhu, kdy je stlacené plynné chladivo vytlaéeno
z pracovniho prostoru skrz vytlacné hrdlo. [15]
Vstup

b) Stlacovani

Obr. 5.8 - Pracovni obéh Sroubového kompresoru [15]
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5.1.4 Turbokompresory

Turbokompresory se fadi do skupiny vysokorychlostnich kompresoru. Princip fungovani
turbokompresor( je zaloZzen na kontinudini zméné hybnosti proudu, které stlacuje plynné
chladivo v kompresoru. Plyn je nasavan do stfedu rotujiciho obézného kola s radidlnimi
lopatkami. Zde je odstfedivou silou tlacen na okraj obéznych lopatek a vhanén do difuzoru.
Vysledkem je zvySeni tlaku a vygenerovani kinetické energie. Nasleduje vyustka do zpétného
kanadlu, kde je kineticka energie plynu z ¢asti zménéna na energii tlakovou. Plyn je nasledné
opét vhanén do stfedu nasledujiciho obézného kola.

Pti provozu vysokorychlostnich kompresorl se dosahuje vysoké obvodové rychlosti na
obéinych kolech kompresoru (110 aZ 380) m-s s ota¢kami (3 000 aZ 80 000) mint. Jakmile
dojde k dynamickému vyvazeni rotoru, jsou turbokompresory vyznacovany klidnym chodem,
jednoduchou obsluhou, nenaro¢nou udrzbou a dlouhou Zivotnosti.

Turbo kompresory mohou byt dvojiho typu. Klasické turbokompresory a Turbocore
kompresory. Oba druhy turbokompresor( funguji na stejnym principu. Turbocore kompresory
ale na rozdil od klasickych turbokompresorli nepouzivaji pro chod stroje olej. PouZivaji
magneticka loZiska, tudiz neni nutné systém promazdvat. Diky tomu Ize snizit rychlost otacek
kompresoru, a snizit tak i provozni naklady.

Nevyhodou turbokompresorl je vysoka pofrizovaci cena. Znacnou vyhodou je vysoky
chladici faktor pfi ¢astecném zatizeni (part-load), jehoz je ¢asto dosahovano v klimatizacnich
systémech. [1] [15] [17]

PONG O,
Obr. 5.10 — Turbokompresorovd chladici jednotka TRANE - CVGF
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5.2 Absorpcni chlazeni

Absorpéni chlazeni se uplatiiuje zejména v podnicich, kde je nadmérna produkce vysoko
potencionalniho odpadniho tepla ztechnologickych procest. Absorpcni chlazeni vyuziva
stejnych principli jako chlazeni kompresorové, ale pro ohiev vyparl chladiva misto
kompresoru vyuziva jiz zminéného odpadniho tepla. Celd obéhova soustava je tedy pohdnéna
pouze obéhovymi ¢erpadly a kompresor zde neni zapotiebi.

U kogeneracénich jednotek, které slouzi k vyrobé elektrické energie a tepla, lze v zimnich
mésicich pouzivat teplo pro vytapéni, ¢i ohrev teplé vody a v letnich obdobich Ize teplo
pfesmérovat a vyuzivat jej jako zdroj tepla pro absorpéni chlazeni. Vysledkem je vyroba
chladné vody, jenz lze vyuzit napfiklad pro klimatizaci. Proces, pfi kterém lze vyrabét
elektrickou energii, teplo a chlad, se nazyva trigenerace. [1]

ABSORBER  VARNIK

VYPARNIK

KONDENZATOR

EXPANZNI
VENTIL

Obr. 5.11 - Princip absorpcniho chlazeni [19]

5.3 Zemni chlazeni

Zakladnim principem zemniho chlazeni je vyuziti pfirozeného chladu zemského masivu pro
ochlazeni teplonosné latky. Jednd se predevsim o vyméniky zemé — vzduch, ¢i vyméniky
zemé — voda. V dnesni dobé se Ize setkat s kombinovanou vyrobou tepla a chladu spolu se
zemnimi vrty.

Nejcastéjsi vyuZiti je u tepelnych Cerpadel, kdy v zimnim obdobi tepelné Eerpadlo vyrabi
teplou vodu pomoci kondenzatoru a na strané vyparniku vychlazuje zemské podlozi. V letnim
obdobi pracuje tepelné ¢erpadlo opaéné. Za pomoci vyparniku je teplo odebirano chlazené
latce a kondenzator predava teplo latce, ktera vede do podzemnich vrt(.

Dimenzovani teploty latky je zavislé na hloubce, na rozteci a poctu vrtl a na konkrétnim
zapojeni a nastaveni tepelného ¢erpadla. [1]
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5.4 Adiabatické chlazeni

Adiabatické chlazeni je znamo jiz nékolik tisicileti. Prvni zminky jsou vyobrazeny na reliéfu
z doby 2 500 let pt.n.l. Ve starovéku byl tento zplsob chlazeni hojné vyuzivan, predevsim
v obydlich bohatych kupcl a panovnikd.

Adiabatické chlazeni lze principidlné rozdélit do tfi kategorii. Pfimé adiabatické chlazeni,
Neprimé adiabatické chlazeni a Adiabatické chlazeni s vyuZitim sorpcnich vymeénikd. [1] [20]

5.4.1 Pfimé adiabatické chlazeni

Princip pfimého adiabatického chlazeni spociva v preméné citelného tepla na teplo vazané
za pomoci odparovani vody. Pti rozprasovani vody do vzduchu se voda odparuje. Zaroven vsak
snizuje vzduchu teplotu a zvlhCuje jej. Pfi idealnich podminkdch adiabatického chlazeni
dochazi ke zménam energie pouze uvniti systému. V realnych systémech vsak muize nastat
situace, kdy teplota rozprasované vody neni idealni, a nedochazi tudiz k uplnému vyparovani
vody.

Pfimy princip je vyuzivan napfiklad u adiabatickych pracek vzduchu, jenz jsou vyuzivany
samostatné, ¢i ve vzduchotechnickych jednotkach.

Problémem pfimého adiabatického chlazeni je tvorba usazenin a necistot, jez jsou
privadény v rozprasované vodé. V pripadé pracek jsou privedeny odkalovaci potrubi, kterd
slouzi pro odvod kalu. P¥i vihéeni pfimého prostoru nelze pouZzit systém odkalovani. Jednotky
tedy pracuji s demineralizovanou vodou, aby bylo v nejvy$si mozné mife zabranéno tvorbé
kalu. [1] [20]

5.4.2 Neprimé adiabatické chlazeni

V pfipadé nepfimého adiabatického chlazeni je adiabaticky ochlazovan sekundarni vzduch
(odvadény, nebo venkovni), nebo je adiabaticky pripravovdna chlazena voda. Sekundarni
vzduch nasledné odebere citelné teplo privadénému vzduchu za pomoci vyméniku tepla
vzduch —vzduch.

Vyroba chlazené vody nepfimym zplsobem je hojné vyuZivana pro systémy vyuzivajici vyssi
teploty chlazené vody (nizko potencionalni chlad). MizZe se jednat napfiklad o chlazeni
vzduchu, ¢i o sdlavé stropni chlazeni. [1] [20]

5.4.3 Adiabatické chlazeni s vyuzitim sorpcnich vyménikd

Oteviené sorpcni (desikacni) systémy vyuZivaji rotacni entalpicky a rekuperacéni vyménik
tepla, kde chladivem je voda z upravovaného vzduchu. Pfed pfivedenim do klimatizovaného
prostoru je Cerstvy vzduch postupné odvlhéen, ohtivan, zvlhéen a nasledné zchlazen.

V pripadé otevieného desikacniho systému je chladivo (voda) po zajisténi chladiciho Gcinku
odvedeno ze systému a je nahrazeno novym chladivem. Funkci vymeény citelného tepla spolu
se skupenskym teplem v upravovaném vzduchu zajistuje desikant (hygroskopicky material,
ktery mGze byt v tuhém ¢i kapalném skupenstvi). [20] [21]
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6 Vymeéniky tepla

Vymeéniky tepla jsou pouzivany k ohfevu, pfipadné k ochlazovani tekutin, ¢i k Upravé
vlhkosti vzduchu, v klimatizaénich nebo vétracich zatizenich.

Jednim z hlavnich parametrd vyméniku tepla je rychlost proudéni vody. Rychlost vody
znacné ovliviiuje prestup tepla na vymeéniku. Pro upravenou vodu a médéné potrubi je
uvadéna doporuéend rychlost proudéni vody mezi (2 az 3) m-s™.

DalSim faktorem, ktery nese znacny vliv na funkci vyméniku, je tzv. faktor zaneseni
vyméniku (fouling factor). Pfi provozovani vyméniku jsou casem vytvoreny usazeniny. Nanosy
koroze a necistot mohou znehodnotit vyménik tepla a snizit funkci vyméniku az o 50 %.
Prevenci proti tvorbé usazenin mlzZe byt pravidelnd Uprava obéhové kapaliny ¢i zajisténi
dostateéné rychlosti proudéni ve vyméniku.

Dle zplsobu, kterym vyméniky prenaseji teplo, lze vyméniky délit na rekuperacni,
regeneracni a smésovaci.

Vymeéniky tepla pracuji s bilanénimi tepelnymi toky. Vychazi z predpokladu, Zze veskeré
teplo je pfeneseno z teplejsi tekutiny na chladnéjsi. Plati zde zakladni bilanéni rovnice 6.1.
[1] [22]

Q1 =0, (6.1)
Kde:

Q1 je tepelny vykon na strané ochlazované tekutiny [W].
0, je tepelny p¥ikon na strané ohfivané tekutiny [W].

Pro vypocet tepelného vykonu vyméniku Ize pouzit rovnici 6.2.
Q= M:-c- AT (6.2)
Kde:

Q je tepelny vykon [W].

M je hmotnostni pratok [kg-s™].

¢ je mérnd tepelna kapacita [J-kg*-K].
AT je rozdil vstupni a vystupni teploty [K].

6.1 Rekuperacni vymeéniky
Konstrukéni provedeni rekuperacnich vyménikd spociva na teplonosnych latkach pouzitych
ve vymeéniku. Tekutiny jsou od sebe oddéleny pevnou sténou, pres kterou teplejsi tekutina

predava teplo chladnéjsi tekutiné. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi trubkové, lamelové a deskové
vymeéniky. [22]
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6.1.1 Trubkové vyméniky

Jednd se o soustavu trubek, ve kterych jedna tekutina obtékd soustavu trubek s druhou
tekutinou. Trubkové vyméniky jsou pouzivany u vodou chlazenych jednotek ¢i u zasobniki
teplé vody. [22]

Obr. 6.1- Trubkovy vyménik [22]

6.1.2 Lamelové vyméniky

NejcastéjsSim provedenim lamelovych vyméniku jsou médéné trubky s hlinikovymi
lamelami. Lamelové vyméniky jsou pouzivany pro tepelnou Upravu vzduchu. Hlinikové lamely
jsou prolamovany pro zvétSeni teplosménné plochy. V pfipadech, kdy hrozi zaneSeni
vymeéniku prachovymi ¢asticemi, jsou pouzivany hladké lamely. [22]

Obr. 6.2 - Lamelovy vymeénik [23]

6.1.3 Deskové vyméniky

vy

Deskové vymeéniky se vyuZivaji pro nizsi vykony a lze je pouzit pro pfenos tepla mezi dvéma
privody vzduchu, nebo mezi dvéma riznymi kapalinami.

Obr. 6.3 - Kapalinovy deskovy vyménik [24] Obr. 6.4 - Vzduchovy deskovy vymeénik [22]

25



6.2 Regeneracni vymeéniky

Pfenos tepla u regeneracnich vyménikl probihd pomoci akumulaéni hmoty. Ta je obtékana
stfidavé dvéma tekutinami, které si mezi sebou mohou prenaset jednak teplo, ale i hmotu
(naptiklad vlhkost). Vyméniky Ize konstruovat jako rotacni, nebo prepinaci.

Pomoci regeneracnich vyménikl Ize pfenaset pouze citelné teplo (akumulaéni hmota),
soucasné citelné teplo a vlhkost (entalpické rotory s akumula¢ni hmotou), nebo jsou uréeny
pro odvlhéovani (sorpcni ¢i desikacni rotory).

Regeneracni vymeéniky lze pouzit jak v zimé, kdy pomoci odpadniho vzduchu predehtivame
vzduch Cerstvy, tak i v 1été, kdy lze vymeénik pouZit pro zpétné ziskani chladu. [22]

PRIVADENY
VZDUCH

CAST |
PRIVADENEHO

VZDUCHU KOMORA

ODVADENY
VZDUCH

SMER OTACENI

Obr. 6.5 - Princip regeneracniho vyméniku [25]
6.3 SmeésSovaci vyméniky

Se smésSovacimi vyméniky se lze setkat v klimatizacnich systémech v podobé vyméniki
voda — vzduch. Pfi chodu vyméniku se vstupujici tekutiny navzajem misi a dochazi
k souasnému prenosu tepla a hmoty.

Typickym prikladem smésovacich vyménikl jsou chladici véze ¢i polytropické pracky. [22]

Obr. 6.6 - Polytropickd pracka vzduchu [26]
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7 Vyparniky

Vyparniky jsou vymeéniky tepla, kde pfi rezimu chlazeni dochazi k vyparovani chladiva
a k ochlazeni obézné kapaliny na strané uzivatele (nej¢astéji voda). V pfipadé rezimu vytapéni
je na vyparniku odebirana energie teplosménné latce (chladivu), ktera je nasledné predavana
obéZné latce na strané uZivatele.

Vyparniky jsou rozliSovany podle toho, zdali odebiraji teplo pfimo vzduchu, nebo pouze
pomocné kapaliné.

Vyparniky, jenz odebiraji teplo pfimo vzduchu, se nazyvaji PfFimé vyparniky. Soucasti obéhu
chladiva jsou rekuperacéni vyméniky chladivo — vzduch. V obéhu se pred vyparnikem nachazi
Skrtici ventil. Chladivo, které je vstfikovano do vyparniku, je odparovano a skrze stény
vymeéniku odebira teplo proudicimu vzduchu. Vyméniky mohou byt deskové, nebo trubkové.

Pfimé vyparniky

PFimé vyparniky byvaji soucasti klimatizacnich, ¢i cirkulacnich jednotek.

Vyhodou pfimych vyparnika je vyssi chladici faktor a absence vodniho systému. Naopak
v zimnim obdobi, kdy je vysokd relativni vihkost a nizkd venkovni teplota, zde muze dojit
k namrznuti vyméniku a ke snizeni funkénosti systému. Vyparniky jsou pro takovéto pfipady
vybaveny odmrazovanim, coZz ma za nasledek snizeni vykonu a zhorseni chladiciho faktoru.

Regulovdni pfimych vyparnikl byva slozitéjsi. Drfive byla pouZivana regulace
Zapnuto / Vypnuto. V soucasnosti jsou vyuzivany moderni technologie elektronickych
Skrticich ventilli, jenz mohou znacné regulovat vykon jednotky. Za predpokladu, Ze je
chladivovy systém vybaven regulaci kompresorovych otaéek s moznosti proménného pritoku,
Ize systém fidit i pomoci plynulé regulace. [1]

i
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Obr. 7.1 - Schéma jednookruhového primého vyparniku [1]
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8 Kondenzatory

Kondenzatory jsou vyméniky tepla obdobné jako vyparniky. Pfedevsim v letnim obdobi, pfi
rezimu vyroby chladu, zastavaji kondenzatory funkci mareni prebyte¢ného odpadniho tepla.
Do kondenzatoru jsou pfivedeny vypary chladiva za vysoké teploty a tlaku, kde postupné
preddvaji svoji energii chladnéjsimu médiu (vzduch, voda). Pfi predavani energie plynné
chladivo zkondenzuje a dale je odvedeno potrubim k expanznimu ventilu.

V zimnim obdobi je mozZnost chladivovy okruh tzv. reverzovat a pomoci chladivového
okruhu ziskavat teplo. Kondenzator se bude v rezimu tepelného ¢erpadla chovat obdobné jako
vyparnik pfi reZimu chlazeni. Chladivu bude dodana energie z ochlazované strany vyméniku
a chladivo se bude odparovat.

Kondenzatory lze rozdélit na vodou chlazené kondenzdtory, vzduchem chlazené
kondenzdtory, nebo lze kondenzatory chladit adiabaticky.

Condenser
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EXV cooling Evaporator

Obr. 8.1 - Zapojeni chladivového okruhu v reZimu chlazeni [I1.]

Evaporator

EXV heating

Condenser

Obr. 8.2 - Zapojeni chladivového okruhu v reZimu tepelného Cerpadla [I1.]
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8.1 Vodou chlazené kondenzatory

V ptipadé vodou chlazenych kondenzator( se jednd o vyméniky chladivo — voda.
Teplonosnou tekutinou je zde voda (mlze byt smichdna s nemrznouci smési), jenz odvadi
kondenzacni teplo od vyméniku. Odvedené teplo Ize nasledné vyuzit pro potreby budovy,
nebo jej Ize predat do venkovniho prostredi, ¢i odvést do zemského masivu.

Rozhodujicim parametrem pfi ndvrhu vodou chlazeného kondenzatoru je teplota chladici
vody. Teplota je ovlivnéna zplisobem, jakym je kondenzacni teplo z vody odvadéno. Odvod
kondenzacniho tepla z vody Ize zajistit pomoci: [1]

- Suchych chladi¢u (chlazeni vody pomoci venkovniho vzduchu).
- Chladicich vézi (adiabaticky zptsob chlazeni vody).

- Hlubinnych, ¢i povrchovych vrta.

- Pripravy teplé vody (TV, ¢i vytapéni).

Obr. 8.3 — Jednotka s vodou chlazenym kondenzdtorem [27]
8.1.1 Suché chladice

Suché chladice (dry-coolers) vyuzivaji vymeéniky tepla voda — vzduch. Suché chladi¢e pomoci
proudu vzduchu ochlazuji proudici kapalinu, jenz je pfivadéna od chladici jednotky s vodou
chlazenym kondenzatorem.

Pro zajisténi spravného chodu suchych chladic¢l je zapotrebi dodrzet vysoky rozdil teplot
mezi ochlazovanou vodou (zpateckou suchého chladice) a teplotou okolni. V pfipadé, kdy jsou
navrzeny nizké teploty na strané vody u kondenzatoru, mohou byt suché chladice vybaveny
tzv. skrapécim systémem. Lamely deskového vyméniku jsou sprchovany vodou, ¢imzi je
nasledné dosahovano nizsi teploty okoli. Tento princip zajisti dostatecné vysoky teplotni spad
pro fungovani systému.

*

-

Obr. 8.4 - Stolovy suchy chladic¢ [28] Obr. 8.5 - V-coil suchy chladic [29]
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8.1.2 Chladici véze

Véze lze rozdélit do dvou kategorii: véZe oteviené a uzavrené.

Otevrené chladici véze vyuzivaji principu vertikdlniho smésovaciho vyméniku, kde je do
horni ¢asti véze privedena voda, kterd je nasledné rozpraSovdna do proudu pfivadéného
vzduchu. SmiSenim se vzduchem dojde k ochlazeni vody. Voda se ovSem vaze na vzduch
v podobé vodni pary a je nutné vodu do systému neustdle doplfiovat.

U uzavienych vézi je ochlazovand voda vedena potrubim skrze chladici véz. Ochlazovand
voda se tudiz nedostane pfimo do kontaktu s proudicim vzduchem.

Nevyhodou chladicich vézi je vysoky hluk zplsobeny chodem ventilatoru. Pokud chladici
véZ dosahuje dostatecné vysky, Ize misto ventilatoru vyuzit pfirozeného tahu (chladici véze
jadernych elektraren). [22]

Obr. 8.6 - Uzavriend chladici véZ [30] Obr. 8.7 - Oteviend chladici véz [31]

8.1.3 Hlubinné a povrchové vrty

Jako zdroj chladu pro odvod kondenzatorového tepla Ize vyuzit i zemského masivu. Do
zemského masivu jsou vyhloubeny chladici vrty. Vrty jsou navrzeny tak, aby pfirozena teplota
zemského masivu byla schopna pfivadénou tekutinu z kondenzatoru ochladit na pozadovanou
teplotu. Pfi vypocCtu zavisi pfedevsim na hloubce vrtu, rychlosti proudéni tekutiny v potrubi
a na rozteci vrtQ. Povrchové vrty jsou vyuzivany u rodinnych domu s teplenym cerpadlem
zemé —voda.

Obr. 8.8 - Princip hlubinnych a povrchovych vrtii [32]
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8.2 Vzduchem chlazené kondenzatory

Jedna se od tepelné vyméniky chladivo — vzduch, pfi¢emz kondenzacni teplo je z chladiva
odvadéno pomoci venkovniho vzduchu. Vzduchem chlazené kondenzatory lze rozdélit na
externi, kdy je kondenzator umistén mimo zdroj chladu, a interni, kde kondenzator je soucasti
zdroje chladu umisténého ve venkovnim prostredi.

Zasadni roli pro spravné fungovani odvodu kondenzacniho tepla pomoci vzduchu je
venkovni vypoctova teplota okoli. Venkovni teplota je v prlbéhu roku nestdld. Z tohoto
dlivodu jsou jednotky navrhovany na letni, ¢i zimni extrémy.

Venkovni teploty se lisi v zavislosti na dané poloze zafizeni. Vychazi z méreni klimatickych
dat ve méstech a votevfenych krajindch. Pro Ceskou republiku jsou jako letni extrémy
uvazovany venkovni teploty + 32 °C. Pro zimni extrémy jsou uvazovany venkovni hodnoty
- 12 °C. Teplotni extrémy mohou byt zménény dle umisténi jednotky. [1]

8.2.1 Interni vzduchem chlazené kondenzatory

Interni provedeni je standardni feSeni kompaktnich jednotek. Jednotky byvaji umistovany
na stfechy objekt(i, do kterych doddvaji chlad, ¢i teplo. Hlavni konstrukce je tvorena
vyménikem chladivo — vzduch a je tvorena predevSim z médénych trubek s hlinikovymi
lamelami.

Pfivod vzduchu je zajistovan vétsinou pomoci axidlnich ventilator(, jenz se nachazi za
vyménikem tepla nebo na horni ¢asti jednotky. V ptipadech, kdy je do jednotky pfivadén
vzduch za pomoci vzduchového potrubi, jsou vyuzivany radidlni ventilatory. Pro zajiSténi
vysoké ucinnosti jednotky jsou pouZivany u ventildtord EC motory. Pomoci EC motor( lze
regulovat vykon ventildtor(, a tim dosdhnout znacné Uspory elektrické energie. [1]

Obr. 8.9 — HorizontdlIné vzduchem Obr. 8.10 — Kompaktni vzduchem chlazend jednotka [34]
chlazend jednotka [33]

8.2.2 Externi kondenzatory
U externich kondenzatorli je vyuZivana obdobna konstrukce vymeénikl jako je

u kompaktnich jednotek. Zakladni provedeni jsou horizontdlni (plocha), ¢i vertikalni
s pfilehlym ventilatorem, nebo s tzv. kondenzatorem typu “ V - coil“. [1]
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9 Chladiva

Latka, jenZ pracuje v chladivovém obéhu, je nazyvana chladivem. V pribéhu chladiciho
cyklu méni své skupenstvi na plynné ¢i kapalné v zavislosti na fazi cyklu, ve kterém se priibézné
nachazi.

Chladiva jsou chemické latky, jez mohou byt zaloZeny na pfirodni bazi (voda, ¢pavek), nebo
jsou vyrobena synteticky (halogenové uhlovodiky). Chladiva Ize délit i podle druhu fazové
zmény. Dle tohoto déleni jsou chladiva rozdélena na jednosloZkovad, zeotropickd (fazovad zména
je provedena v daném rozsahu teplot) nebo azeotropickd (fazova zména je provedena za
konstantni teploty a tlaku).

Pro posuzovani chladiv je zavedeno nékolik méfitek. Tato méfitka jsou zamérena prevazné
na ekologi¢nost a na ochranu zZivotniho prostredi. Podstatou méfitek je redukce vybranych
druht chladiv, jez jsou pficinou vzniku a zvétSovani ozonovy dér.

Pro dodrzovani pravidel tykajicich se pouzivani chladiv byla v roce 1985 sepsdna Videnska
umluva, jenz byla prvnim krokem statl vedouci k ochrané ozonové vrstvy. V nasledujicich
letech byly pfijaty dodatky k Videriské umluvé, omezujici pouziti tzv. tvrdych freond, latek
s vysokym obsahem halonl (R11, R12, R12B1..). Mezi nejvyznamnéjsi dodatky patfi
Montrealsky protokol, Londynsky, ¢i Kodarisky dodatek. [1] [35]

9.1 GWHP (global warming potential)

Méritko GWP posuzuje potencidl chladiva na globalni oteplovani vztazeny k CO,. Obvykle
je uvadén pro ¢asovy horizont 100 let. Méfitko GWP uddva hodnotu, o kolikrat vice se s danym
chladivem vytvari sklenikovy efekt nez s oxidem uhli¢itym. Chladiva s vysokym potencidlem

«v

jsou redukovdna a nahrazovana ekologi¢téjsimi chladivy. [1] [35]

9.2 ODP (ozone depletion potential)

Potencial ODP udava hodnoty poskozeni ozonové vrstvy danym chladivem vztazené
k referenénimu chladivu R11. Chladivo R11 je zafazeno do skupiny tvrdych freonl a jeho
hodnota ODP je rovna 1. Poutziti chladivs ODP > 1 je zakdazano Montrealskym protokolem.

9.3 Ukazatel TEWI (total global warming impact)

Ukazatel TEWI poukazuje na celkovy potencial globalniho oteplovani. Jeho souéasti jsou
primé ucinky (emise chladiva) a neprimé ucinky (vliv oxidu uhli¢itého pfi chodu chladiciho
zarizeni) na globalni oteplovani. Ukazatel neni vztazen k danému chladivu, ale urcuje celkovy
potencial chladiciho zafizeni. [35]
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9.4 Vyznamné druhy chladiv
9.4.1 Chladivo R407c

- Je zatazeno mezi azeotropicka chladiva typu HFC.

- GWP=1770.

- Pro lidsky organismus neni toxické.

- Nehorlavé.

- Je pouzivano predevsim pro malé mnozstvi zdroji o malych vykonech do klimatizacnich
systémU (ndhrada R22). [1] [36]

9.4.2 Chladivo R410a

- Je zarfazeno mezi azeotropicka chladiva typu HFC.

- GWP=2088.

- Pro lidsky organismus je slabé toxické.

- Nehorlavé.

- Je pouzivano v klimatizacnich systémech pro malé vykony, Rooftopy. [1] [36]

9.4.3 Chladivo R134a

- Je zafazeno mezi jednoslozkova chladiva typu HFC.

- GWP =1 300.

- Pro lidsky organismus je slabé toxické.

- Nehorlavé.

- Je pouzivano v klimatizac¢nich systémech pro velké vykony. [1] [36]

9.4.4 Chladivo R744

- Je zafazeno mezi jednoslozkova chladiva pfirodniho typu.

- GWP=1.

- Pro lidsky organismus neni toxické.

- Nehorlavé.

- Je pouzivano ve chladicich boxech v obchodech, &i vitrinach. [1] [36]

9.4.5 Chladivo R1234ze

- Je zafazeno mezi jednoslozkova chladiva typu HFO.

- GWP=1.

- Pro lidsky organismus je slabé toxické.

- Slabé horlavé.

- Je pouzivdno v chladicich systémech pro velké systémy. [1]

9.4.6 Chladivo R454B

- Jeslozeno z 69 % chladivem R32 spolu s 31 % chladiva R1234yf.
- GWP =466.

- Slabé horlavé.

- Je pouzivano ve splitovych a v chladicich jednotkdach. [37]
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10 Zpétné ziskavani tepla

Rekuperace je proces, ktery je pouzivan v fadé profesi. Zpétné ziskdvani tepla Setfi ¢ast
energie, kterd by jinak musela byt doddna do systému pomoci jiného zdroje tepla. Vyméniky
zpétného ziskavani tepla (ZZT) Ize vyuZzit v rGznych odvétvich a riznymi zpUsoby.

Typickym provedenim v naSem oboru jsou vyméniky ZZT ve vzduchotechnice
a v klimatizacnich zafizenich. Zde je vyuzivano predevsim Regeneracnich systémdi s vyuzitim
rotacnich, ¢i prepinacich vyménika.

S vymeéniky ZZT se lze setkat rovnéz ve vodnich okruzich. Pro zpétné ziskavani tepla jsou
zde vyuzivany predevSim Rekuperacni systémy. V jejich pripadé jsou pouzity pro prenos
energie predevsim deskové a trubkové vymeéniky.

Zpétné ziskani tepla lze vyuzivat i pro Systémy s pomocnou kapalinou. Takovéto systémy
vyuzivaji vyméniky s kapalinovym obéhem, tepelné trubice, nebo chladivové systémy
s kompresorem. Se systémem spomocnou kapalinou se lze setkat u kompaktnich
chladivovych jednotek. Zde jsou rozlisovany vyméniky ZZT na dvé kategorie: Cdstecné zpétné
ziskani tepla (partial heat recovery) a Celkové zpétné ziskani tepla (total heat recovery). [1] [38]

10.1 Casteéné zpétné ziskani tepla

Pro ¢astecné zpétné ziskani tepla existuje pojmenovani de-superheater. Do chladivového
okruhu je pfed vzduchem chlazeny kondenzator sériové zafazen deskovy vyménik tepla. Jeho
funkci je odebrani tepla z pfehfatych par chladiva, aniz by dochdzelo ke kondenzaci par
a predani odebraného tepla do tekutiny proudici na druhé strané vyméniku.

Vyhodou tohoto systému je minimalni ovlivnéni Gcinnosti chladiciho okruhu. Zaroven se
sniZuje topny vykon jednotky. [39]

’------------------\
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Obr. 10.1 - Zapojeni vyméniku PHR [I11.]
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10.2 Celkové zpétné ziskavani tepla

Pro zapojeni celkového zpétného ziskavani tepla je vyuzivano paralelni zapojeni vyméniku
ZZT se vzduchem chlazenym kondenzatorem. Pokud je kompaktni chladici jednotka vybavena
vice chladivovymi okruhy s funkci zpétného ziskani tepla, je mozné jednim chladivovym
okruhem pouzivat k odvodu tepla kondenzator a druhym chladivovym okruhem odvadét teplo
pres vymeénik ZZT. V ptipadé, kdy je kompaktni jednotka vybavena pouze jednim chladivovym
okruhem, musi byt vymeénik ZZT navrZzen tak, aby dokazal odvést celkovy topny vykon
vyprodukovany béhem chladiciho procesu. Energie, ktera je pfedana diky vyméniku ZZT, mlze
byt ddle vyuzita napfiklad pro pfipravu teplé uzitkové vody, nebo k pfedehievu teplé vody pro
Ucely vytapéni objektd.

Pokud je kompaktni chladici jednotka vybavena vice chladivovymi okruhy se zpétnymi
vymeénikem tepla, lze ji provozovat.

Vyhodou celkového zpétného ziskavani tepla je vyssi topny vykon okruhu. Zde je ovSsem
teplotni limit vystupni tekutiny, ktery je dany kondenzacni teplotou, na které je zavisla
i u¢innost hlavniho chladiciho okruhu. [39] [40]

3way valve

S5 i

I$] v Thermal Insulation
=

Q &
% <4 Heating
A d;? Load
b, vt

/6\ 3way valve

Valve Check
mA Valve

Obr. 10.2 —Zapojeni vyméniku THR [II1.]
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11 Chladici a topné faktory zdroju chladu

Chladici a topné faktory zdrojl chladu jsou brany jako jedny z hlavnich ukazateld Ucinnosti
chladivovych, pripadné topnych soustav s kompresorovym obéhem. Faktory udavaji pomér
chladiciho nebo topného vykonu jednotky, vici mnozstvi elektrické energie, jenz je
spotifebovdana pro zajisténi daného vykonu. Cim vy3$dich hodnot budou faktory dosahovat, tim
lepSich hodnot bude dosahovat jednotka v méfitku energetickych ucinnosti.

11.1 Chladici faktor (EER)

Chladici faktor je oznacovan zkratkou EER (Energy Efficiency Ratio) a je definovan jako
pomér chladiciho vykonu ku elektrickému prikonu zafizeni. Chladici faktor je pouzivan
v souvislosti se zafizenimi pro generovani chladu. [1]

EER = ‘;ﬂ (11.1)

N

Kde:

EER je chladici faktor [1].
Qcy je chladici vykon [W].
Py je elektricky prikon [W].

Pro porovnani zakladnich zakonitosti kompresorového obéhu je pouzivan levotocivy
Carton(iv obéh. Chladivovy faktor tohoto obéhu je znaen EERc a je dan pomérem
termodynamické vyparovaci teploty ku rozdilu kondenzaéni a vypafovaci termodynamické
teploty. V redlném prostredi tento obéh disponuje nedosazitelnou Uc¢innosti. Skute¢né obéhy
se na rozdil od levotocivého Cartonova obéhu lisi nevratnosti déja. [1]

To

EERc = ;2

(11.2)

Kde:

EER je chladici faktor levotocivého Cartonova obéhu [1].
T, je termodynamicka vyparovaci teplota [K].
Tk je termodynamicka kondenzacni teplota [K].

Porovnanim redlného obéhu s Cartonovym obéhem, Ize vyjadrit uéinnost obéhu. [1]

To
Tk-To

EER == EERC " nR == - nR (11.3)

Kde:
Mg je ucinnost obéhu [1].

Celkovy redlny chladici faktor je pocitan z poméru tepla odvedeného z vyparniku ku
elektrickému prikonu kompresor(. Zde je zapotiebi zohlednit i G¢innost kompresord véetné

pohond. [1]
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PFfi vypoctu celkového redlného chladiciho faktoru se rozliSuje zdroj chladu svodou
chlazenym kondenzatorem a vzduchem chlazenym kondenzatorem.

Pro vypocet celkového redlného chladiciho faktoru chladu s vodou chlazenym
kondenzatorem je uvazovan pouze prikon kompresoru. Obéhova ¢erpadla a ventilatory nejsou
soucasti zdroje chladu, a tudiz pfi vypoCtu nejsou zohlednény.

V pfipadé zdroje chladu se vzduchem chlazenym kondenzatorem je vSak tfeba pfipodist
k elektrickému prikonu i pfikon ventilator(, jenz slouzi k odvodu kondenzacniho tepla.

Pfi posouzeni energetické naroénosti budovy je tfeba zohlednit veskeré elektrické vstupy
chladivové soustavy, mezi které se fadi napriklad obéhova cerpadla ¢i ventilatory. [1]

11.2 Evropsky sezénni chladici faktor (ESEER)

Faktor ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) je pouzZivdn pro posouzeni
ucinnosti zdroje chladu pfti ¢astecném zatizeni (part load) na rozdil od celkového chladiciho
faktoru EER, jenZ zohledriuje uc¢innost zdroje chladu pouze pfi plné zatézi.

Tento faktor slouzi ke komplexnéjSimu zhodnoceni zdroje chladu. Pfi chodu zafizeni
s plynulou regulaci vykonu muZe byt tento faktor vyrazné vys$si nez EER.

Faktor ESEER je stanoven z kombinace provoznich podminek zdroje chladu, jenz urcuje
certifikaCni program Eurovent. [1]

11.3 Sezdénni koeficient energetické efektivnosti (SEER)

Jelikoz hodnoceni vyrobkd dle programu Eurovent je dobrovolné, pripravila Evropska
komise hodnoceni zdroja chladu dle SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio). Tento faktor
udava obdobné jako faktor ESEER hodnoty Ucinnosti pfi ¢aste¢ném zatiZeni. Jsou zde ovsem
rozdilnosti ve vdhovych koeficientech a zplsobu stanoveni dil¢ich chladicich faktor(. Z tohoto
dlivodu nelze mezi sebou SEER a ESEER porovndvat. [1]

11.4 Topny faktor (COP)

Topny faktor (Coefficient Of Performance) je pouzivan predevsim u zdroju tepla. Drive se
tento faktor pouZival obecné pro hodnoceni Gcinnosti zdrojd. Pro lepsi prehled byl vsak
vytvoren faktor EER, jenZ nyni oznacuje ucinnost zdroji chladu.

Topny faktor je zdkladnim ukazatelem ucinnosti u tepelnych cerpadel. Obdobné jako
chladici faktor, je COP dano jako pomér vyrobeného vykonu ku spotfebované elektrické
energii. Cim vy33i hodnoty topny faktor dosahuje, tim mensi budou provozni naklady na
provoz jednotky. Hodnoty COP i EER jsou zavislé na provoznich podminkach zatizeni.

cop=<% (11.4)
Py

Kde:

COP je topny faktor [1].

Qr je topny vykon [W].
Py, je elektricky prikon [W].
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11.5 Celkovy faktor (TER)

Celkovy faktor (Total Efficiency Ratio) se vyuZziva jako faktor zhodnocujici u¢innost budovy
pfi soucasné potiebé chladit a vytapét. Chladici a topny vykon Ize doddvat oddélenymi zdroji
napf. chillerem (chladici vykon) a plynovym kotlem (topny vykon), nebo jednim zdrojem
(Multi-pipe jednotka). Multi-pipe jednotky jsou schopny zajistit chladici a topny vykon
soucasné. Do ¢eského jazyka se tyto jednotky prekladaji jako ctyftrubkové. Vypocet celkového
faktoru budovy se musi vypocitat dle zapojeni zdroje chladu a zdroje tepla.

Celkovy faktor Ize poditat pro:

BéZné vytapéni a chlazeni

Pokud jsou v budové rozdéleny zdroje chladu a tepla, Ize pouzit pro kazdy zdroj vlastni
hodnotici faktor. Pro zdroj chladu se jedna o EER. Pro zdroj topného vykonu se jedna o COP.
Celkovy faktor TER by se zde pocital dle rovnice 11.5, jelikoZ je zapotrebi zapocitat vstupni
a vystupni energie z obou zdroj(.

TER = 2entCr (11.5)

PN+Pgas

Kde:

TER je celkovy faktor [1].

Qcy je chladici vykon [W].

Qr je topny vykon [W].

Py, je elektricky prikon [W].

P 45 je prikon plynového kotle [W].

BéZné vytapéni a volné chlazeni

Pro pripad, kdy budova vyuziva jako zdroj chladiciho vykonu volné chlazeni (free-cooling)
a pro vyrobu topného vykonu vyuziva plynovy kotel, Ize pouzit pro vypocet celkového faktoru
zjednodusenou rovnici, ve které se uvazuje nulovy pfikon zdroje chladu.

TER = %cuter (11.6)

Pgas

V rovnici 11.6. neni zapocitan elektricky pfikon zdroje chladu, jelikoz chladici vykon je zde
doddavan promoci volného chlazeni. Celkovy faktor v porovnani s rovnici 11.5 vzroste.

Zpétné ziskavani tepla

U ptipadu zpétného ziskavani tepla je predpoklad toho, Ze chladici jednotka dokaze pfi
vyrobé chladiciho vykonu vyrabét zaroven i topny vykon. Pro vyrobu chladu i tepla je tudiz
zapotrebi dodat pouze elektricky pfikon pro vyrobu chladu. Rovnici pro vypocet celkového
vykonu Ize upravit nasledujice:

TER = Jci*or (11.7)

Py

JelikoZ je pocitano pouze s elektrickym prikonem pro vyrobu chladu, dosahuje celkovy
faktor nejvyssich hodnot.
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12 Obchodni centrum Westfield Chodov

Obchodni centrum Westfield se nachdazi v méstské ¢asti Prahy 11 na Chodové. Jedna se
o jedno z nejvétsich obchodnich center v Ceské republice. Po dvou a pill leté rekonstrukci, bylo
obchodni centrum rozsifeno o budovu D. Nova budova byla oteviena v fijnu 2017. V soucéasné
dobé obchodni centrum pokryva plochu 102 266 m? s vice nez 300 obchodnimi jednotkami.

[41]

Obr. 12.1 - Mapa Westfield Chodov [41]

Generdlnim projektantem stavby byla spolec¢nost HELIKA a.s., jenZ zpracovala projektovou
dokumentaci a navrhové parametry pro budovu.
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Vnéjsi parametry prostredi

Pro jednotky upravujici vnitfni prostredi byly navrzeny parametry vnéjsiho prostredni dle
tabulky 12.1

Tab. 12.1 — Vnéjsi parametry prostredi [42]

Obdobi Zima | Léto

Tlak vzduchu 98 kPa

Nadmotska vyska 300 m.n.m.

Teplota vzduchu -12°C (-15 °C pro VZT) +32 °C

Entalpie vzduchu 60 kJ-kg s.v.’!
Relativni vlhkost vzduchu 50 % 34 %

M¢érna vlhkost vzduchu 0,5 g’kg s.v.! (minimum) 10,85 g'kg s.v.”! (maximum)

Vnitfni parametry prostiedi

Pro jednotky upravujici vnitfni prosttedi byly navrzeny parametry vnitifniho prostfedni dle
tabulky 12.2

Tab. 12.2 - Parametry vnitiniho prostredi [42]

fzs | fEs | fes | fms | EE £
Prostor 2 E= S E3 2 8= TS T = 'S
2R = I N S~ £ J . R =
NI St s 8 S =3 S = S
> = > A A= =
Podzemni %2)
parkovisté
Otevriené #2)
parkovisté
Pasaz 18 1842 26 2612 Netizena
Obchodni |, 2042 26 26:+2 Nefizend | *1)
jednotky
Restaurace 20 21+1 25 25+1 Nefizena | *1)
Kancelare 20 21+1 24 24+1 Netizena
Sovcrlalnf 20 Min. 15 Netizena Netizena
zarizeni
Schodisté,
komunikaéni | 15 Min. 10 Netizena Netizena
prostory
Sklady 15 Min. 10 Netizena Netizena
Strojovny 10 Min. 10 Max. 36 Netizena
Satny 24 2442 25 2542 Nefizena
Umyvarny, | ,, 2442 25 2542 Nefizens
sprchy
Kino 20 20+2 24 2442 Netizena

*1) Pro prodejni plochy nebylo udélano jedno univerzalni feseni, ale je na kazdém prodeijci,
jak si podminky nastavi.
*2) Parametry prostredi jsou nefizené.
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12.1 Stanoveni potreby chladiciho vykonu budovy D

Ke stanoveni celkové potieby chladu budovy byly definovany hodnoty mérné potreby
chladu na 1 m? pouZivané plochy. Po vyndsobeni celkové plochy obchodnich jednotek
s hodnotami mérné potreby chladu, byly celkové potieby chladiciho vykonu stanoveny na
Pch,01=2 086 kW.

Potreba chladu pro vzduchotechnicka zatizeni byla stanovena na Pcu, vzr = 1 684 kW.

Celkova potreba chladu vychazi z rovnice 12.1 [IV.]

PCH,Celk = PCH,O] + PCH,VZT = 2 086 + 1 684‘ = 3 770 kW (12 1)

Za ucelem zasobovani multikina chladem, které se nachazi v budové D, byla vytvorena
samostatna pripojka od zdroje chladu z pGvodni budovy A, resp. ze strojovny zapad (budova
A disponuje dvéma strojovny vychod a zdpad). Z tohoto diivodu neni s touto potfebou chladu
dale pocitano. Potieba chladu pro multikino bylo stanoveno na Pcu, kino = 1 500 kW. [IV.]

12.2 Stanoveni potreby tepelného vykonu budovy D

V celkové potrebé tepelného vykonu budovy D je zahrnut tepelny vykon pro pokryti tepelné
ztraty prostupem, spolu s tepelnym vykonem potfebnym pro ohfev ¢i dohrev vétraciho
vzduchu ve vzduchotechnickém systému a v systému dvernich vzduchovych clon.

Potfeba tepelného vykonu pro pokryti tepelnych ztrat byla stanovena na Py tz= 350 kW.
Pro pokryti ohfevu ¢i dohfevu vétraciho vzduchu ve vzduchotechnické jednotce a v systému
vzduchovych clon, byl tepelny vykon stanoven na Py vzr=4 448 kW. Celkovad potreba
tepelného vykonu vychazi z rovnice 12.2 [V.]

PTV,Celk == PTV,TZ + PTV,VZT = 350 + 4‘ 4‘4‘8 = 4’ 798 kW (122)
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12.3 Zdroje chladiciho vykonu budovy D

Zdrojem chladu pro pfistavenou budovu D byly zvoleny dvé vodou chlazené chladici
jednotky spole¢nosti TRANE a tfi venkovni sprchované suché chladice. Chladici jednotky byly
umistény do strojovny CH +2TCO1, jenz se nachazi v 3.NP. budovy D. Sprchované suché
chladi¢e byly umistény na stiese strojovny ve 4.NP.

Chladici jednotka CHJ1 disponuje chladicim vykonem 967 kW, dvéma Sroubovymi
kompresory a dvéma chladivovymi okruhy. Chladici jednotku CHJ1 Ize taktéZ pouzit i jako
tepelné Cerpadlo. Rovnéz do kondenzatorového okruhu jednotky byl napojen vyménik ZZT.
Chladicim médiem pro rozvody v obchodnim centru byla zvolena chemicky upravena voda.
Teplonosnym médiem kondenzatorového okruhu byla zvolena nemrznouci smés vody a 30 %
etylen-glykolu. Obéh médii je zajistén pomoci obéhovych cerpadel s frekvenénimi ménici.

Druhd chladici jednotka CHJ3 disponuje turbokompresorem s chladicim vykonem
2 785 kW. Jednotka CHJ3 je uréena pouze pro vyrobu chladu a byla navrzena se systémem
free-cooling, jenz je mozné vyuzit v prechodovém obdobi (jaro, podzim) pfi venkovni teploté
te < 10 °C. Obé chladici jednotky jsou navzdjem hydraulicky propojeny a zaroven jsou
propojeny i se zbytkem obchodniho centra. Chladici jednotky vyuZivaji pro provoz stejny druh
chladiva, chladivo R134a. Pro CHJ3 byly navrieny totozna chladici, resp. teplonosna média
(upravena voda, 30 % etylen-glykol).

Pro odvod prebyte¢ného kondenzacniho tepla byly navrieny tfi suché chladice typu V-coil
se systémem skrapéni pro zvyseni chladiciho vykonu. Pocet pracujicich ventilator( je ur¢ovan
v zavislosti na teploté nemrznouci kapaliny, jenz se vraci do chladicich jednotek. Suché
chladi¢e jsou vybaveny EC motory s proménlivé fizenymi otdckami pomoci frekvenéniho
ménice. Suché chladice Ize v zimnim obdobi pouzit pro volné chlazeni (free-cooling). Skrapéci
systém je spinan pfi dosazeni okolni teploty + 22 °C. Rizeni skrapéni je 3. stupfiové. PouZivana
voda do skrapéciho systému je rovnéz chemicky upravovana. [IV.]
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Obr. 12.2 - Schéma zapojeni zdroje chladu [V1.]
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12.4 Zdroje tepelného vykonu budovy D

Hlavnim zdrojem tepla byla dle projektové dokumentace zvolena vyménikova stanice typu
horkd voda — topnd voda, jenz se nachazi ve 2. PP. Vyménikova stanice je pfipojena pomoci
nové horkovodni pfipojky k centralizované zasobdrné teplem.

K vyméné tepla dochazi v kompaktni predavaci stanici, jenz obsahuje veskera potfebnd
zarizeni. Soucasti kompaktni preddvaci stanice jsou dva paralelné zapojené deskové vymeéniky
tepla, s moznou zadlohou vykonu pfi odstaveni jednoho z nich.

Jako dopliujici zdroj tepla byla zvolena chladici jednotka CHJ1, kterou lze v otopném
obdobi vyuzit v rezimu tepelného Cerpadla. Pfi chlazeni objektu chladici jednotka umoziuje
vyrobu az 60 °C média na vystupu z kondenzatoru. Vygenerované teplo Ize odvést pomoci
sprchovanych suchych chladicl, nebo pomoci vyméniku ZZT, ktery je pfipojen samostatnym
okruhem ke sbéraci topné vody ve vyménikové stanici.

Pokud bude vykon chladici jednotky (tepelného cerpadla) dostacujici na pokryti aktualni
potreby tepla na vytapéni, nebude potfeba dohfivat otopnou vodu ve vymeénicich napojenych
na vymeénikovou stanici. V pfipadé, kdy nebude ze sbérace privddéna dostateéné tepld otopna
voda, bude otopnd voda automaticky dohfata pomoci deskovych vyménikld vyménikové
stanice. [V.]

44



|
_ r— """ ""—""~""7"~"7/7"”/”"7/”” = 306045A GHINVAOZITVIOIES 000 = () JINVIS 13¥AYUZgd TNDNNON |
S 8t 87
| e e |
“ “ “ _ (1Y W (14 "
| _ | et |
| s
| | o Hgsge: |
| “ “ _ ™ gt rx oo u “
|
| | I |
| OMLI | _ %99 + W1 0D0G=XOwd | dsiva
1L | 3. S'le/oel=1
| | | S/I 6 Li= |
| _ | ot 61=X¥WNIp _
! | _ _ !
sv et 8
_ _ _ _ 'y _l o |
| -t ety |
“ | Twe/ere _ _ | o @._ 7 W - . _
¢ 4
/651 s
| toet | Lo - : |
W Ooved | | - © Y
| 257/58 25¥/59 Wt 006~dold 0.55/5¥ _ | _ =® @ v L Yo) F% 1 8 _
mﬁ ANOTO HONQZA IN§3A0 25v/58 (10) ¥SIT3L YNOLO 122 THO Y ON3G3A ze 9% e £ =
| ) WIINHOILOHONAZA ONIMLLINN (F0) MLONG3 "HO8O 172 HN¥XO ANJOL | | oy oy 3 _._ﬁw su |
| 1-L A3LIA £-L ALIA Z-L A3LIA ._1. A3LIA _ L™ LWME m:& ||||||||||||||||| —®w F
e - _ _ 733832 g g 7| gipE|e 1=
L K227 T 5l o3apbt | F
[ _ 8|ei° |& S S g| 2% e
_ o_ﬂm S H g o WM =0 _ “
H0™970700090 SO “HO 353408d 1000 31 1) ¥ THO 0¥d INSYNOS [ZNOTS “WZ [VAONKTAOO ¥ JOVAONIAOD ‘INZNVA — _ _ _ “z 2 2 379 °
(S VMO “AH) 38YIS INLVISO ‘INUS ONZQYNZAA 3¢ ABAVLS 1) ‘000 A IN3ZRNVZ V J8nslod - | | | | +
“KINYNZO | _ _ e
SdX ¥ MINOdiyd A4 YN ABAVLS 10 "G00 A |10 OLSIN [OVAOROGYN - XN | | L
NWVAOINZOd BN810d 3A0T3A0 © UZ 23 105 | | reor &= t
IVOVH |8N8L0d IA0T300 : 94 19'C/68 w7 T}
INOUNYZ 180¥I0d 3ANOTI00 (23 61 | | L1OLL- ADINVLS YAOMINIWAA
1|8NY¥L0d INIQVNZO VONIOTT L — — — IT —_—_—————— — — — — — — — o — — — — — — — — — — —— — =
OINd ‘NIVNZAA OHINOIB0 |8NY¥I0d INLYISO —————————————— _
(As) vaon ywaanis ——— F|4.|||||||||||||||||||||||||||||||||||||,|_2@T4|l
9Nd 2.G# YNIVEA YOOA YNdOL — — — — — — . <._.<=

9 Nd ‘055 ‘59 'S8 GONYd VGOA YNdOL

_— MO0~ . .
SZ Nd ‘029 YNIV¥A VGOA YWOH —— —— —— —— HO™070700090 SO ZIA ‘'NQYIHO 3r0¥0Z YWIHOS ‘SIUNAA 3NINZVAYN

12Z NYINZWAA % NOVIHD ANAOTOELS 00 ON3G3A (v—1 A3L3A) 12Z HNENO ANOL
SZ Nd '0.0€1 QOARd YGOA YMIOH ——————+———
+18NYL0d YAN3931

45

Obr. 12.3 — Schéma zapojeni zdroje tepla [VII.]



13 Popis zkoumanych provoznich rezim(

Diplomova prdce je zamérena predevsim na strojovnu chladu +2TC0O1 v budové D, viz
kapitola 12.3.

Pro strojovnu D byl vznesen poZadavek na optimalizaci provozu zdroji chladu pfti rezimu
chlazeni. Zaroven se zde vyskytla i moznost optimalizace zpétného ziskdvani tepla béhem
vyroby chladu, pouhou zménou v provoznim nastaveni a spindni chladicich jednotek.

Pro popis chovani a moznost optimalizace chodu strojovny D, byly navrzeny dva mozné
provozni rezimy. V obou provoznich rezimech byly nasledné vytvoreny rizné optimalizacni
varianty provozu. Soucdsti optimalizace provoznich rezima je i navrh nejvhodnéjsi varianty
provozu v daném rezimu.

13.1 Provozni rezim 1

Provoznirezim 1 je zaméfen pouze na vyrobu chladu bez zpétného ziskavani tepla. Zdrojem
chladu byly navrzeny dvé chladici jednotky viz kapitola 12.3.

Vyparniky jednotek jsou pfivedeny do spolecného rozdélovaCe. Teplotni spad na
vyparnicich obou jednotek byl zvolen dle projektu 7/15 °C. Obé jednotky byly vybaveny
frekvenénimi ménici, jimiz je docileno variabilniho pratoku a udrzeni konstantni vystupni
teploty vody z vyparniku. Obé jednotky byly vybaveny méficimi kalorimetry na vystupech
z vyparnikd.

Hlavnim zdrojem chladu ve strojovné D byla zvolena jednotka CHJ1, ktera primarné
zajistuje privod chladici vody do rozdélovace. V pripadech, kdy jednotka CHJ1 nebude schopna
udrzet teplotu chladici vody, jenZ je pfivddéna do budovy (letni extrémy), bude spusténa
i jednotka CHJ3 bez ohledu na pottebny chladici vykon. CHJ3 bude schopna dodat potfebné
mnozstvi chladici vody tak, aby vyrovnala nedostacujici teplotu chladici vody z jednotky CHJ1.
Pokud se potfeba chladu snizi a jednotka CHJ1 bude opét schopna zajistit pozadovanou
teplotu chladici vody, bude jednotka CHJ3 odstavena.

Pro odvod kondenzac¢niho tepla z chladicich jednotek byly navrieny suché chladice
s adiabatickym skrapénim viz kapitola 12.3. Pro jednotku CHJ1 byl do kondenzatorového
okruhu paralelné zabudovan i vyménik ZZT navrzeny tak, aby byl schopen dostateé¢né odebirat
prebytecnou tepelnou energii pfi vyrobé chladu a déle ji mohl vyuzivat. Tento zplisob odbéru
tepla je podminén teplotou vody na vystupu z kondenzdatoru vyssi nez 55 °C. JelikoZ na
kondenzatoru byl dle projektu nastaven teplotni spad nemrznouci smési 39/32 °C, nelze
vymeénik ZZT efektivné vyuzZivat. Pro odvod tepelné energie je tudiz vyuzivdno suchych
chladicd.
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Vykonové parametry chladicich jednotek

Pro vytvoreni optimalizacniho programu bylo zapotfebi ziskat ovérend data o chodu
jednotek v pfipadech, kdy jednotky nedodavaji 100 % chladiciho vykonu do systému. Jedna se
predevsim o data chladiciho vykon( a elektrickych prikon( pfi ¢astecném zatizeni jednotek,
ze kterych byly nasledné vytvoreny provozni body pro sestaveni ktivek chladicich faktord.

Ve spoluprdci s vyrobcem chladicich jednotek zde byla tato data dodana a bylo mozné je
vyuZit k vytvoreni optimaliza¢niho programu.

V tabulkach jsou uvedeny ¢astecné zatizené jednotky v procentech.

Tab. 13.1 - Cdstecné zatizeni CHJ1, Provozni reZim 1 [VIIL]
ERTWD 270 H Tag: ERTWD-1

Part Load Performance - Constant Entering Condenser

Load Cap. LWT EWT Flow WPD EWT LWT Flow WPD kw Eff
% Evap Evap Evap Evap Cond Cond Cond Cond
100 966.9 7.00 15.22 28.04 36.2 32.00 39.13 42.15 53.8 2211 4.370
90 870.2 7.00 15.00 25.92 30.1 32.00 39.13 37.76 44.2 193.5 4.494
80 773.5 7.00 15.00 23.04 24.5 32.00 39.13 33.45 35.5 167.9 4.605
70 676.9 7.00 15.00 20.16 194 32.00 39.13 29.24 27.7 145.3 4.656
60 580.2 7.00 15.00 17.28 14.6 32.00 39.13 25.05 20.6 123.8 4.684
50 483.5 7.00 14.63 15.10 11.9 32.00 39.13 20.90 14.4 103.3 4.678
40 386.8 7.00 13.10 15.10 11.9 32.00 39.13 16.92 9.16 86.98 4.444
30 290.1 7.00 11.57 15.10 11.9 32.00 37.98 15.30 7.28 68.16 4.253
20 193.4 7.00 10.05 15.10 11.9 32.00 35.91 15.30 7.22 41.41 4.667

Tab. 13.2 - Cdstecné zatizeni CHJ3, Provozni reZim 1 [VIIL.]

Output > Unit

' Ut [2 I3 [4 [5 [e [7 |s [9 [10
Selecton Descrpton

rors

Trace Message Partload Partload Partload Partload Partload Partload Partload Partload Partload Partload
REW Foe F Foe GFo4 GFo4 GFo4 GFo4 GF4 M GFo4
MOOL - O oG over o cver o Cver o Cver
NTON 800 300 80 800 800 800 800 800 800 80
SKRTY STR USTR JSTR USTR USTR USTR USTR USTR USTR USTR
Agency Listrg e ce e ce ce ce ce ce ce ce
EvsZ o0 200 00 1000 000 1000 000 1000 000 1000
Bves A A A N i i A B A i
&™ -l = mu eQu ey TeQu ey TeQu ey QU
EVIH b 2 3 3 b 5 b} 5 bl 25
CDs2 3000 100 3000 1000 000 1000 1000 1000 1000 1000
Coas 8 L 8 8 8 8 8 8 8 8
COT™ TEQU TEQ TEQU TEQU TEQU TEQU TECU TEQU TECU TEQU
CO™ 2 2 3 b 2 be 2 a3 28 b
Load 00% 0N 0% % 0% 0% 0% % 0% 12%
Tors ton »is T 6335 5543 4751 6.0 36.8 276 158.4 95.0
Unit Order kW kW rput [ 50402 *2L18 Q.7 38167 m» BLn 28166 249 NS 146.93
Urst Order kW ton N ion 0.6365 J6@4 0.6642 0.6921 0.6556 0.7368 0.7945 0.9020 L1022 1.5462
Order Part Load Vakue KW ton

Part Load Velue Type

Order COP 553 sQ 5% 5.08 5.03 n 44 390 319 227
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Pro sestaveni optimalizacniho programu byly pouzity body chladicich vykon( a elektrické
prikony pfi rlzném procentualnim zatizeni jednotek. Tyto body byly vyneseny do graf(i, kde
byly nasledné proloZzeny polynomickou kfivkou ¢tvrtého radu. Pfi prokladani polynomické
krivky skrze body CHJ1 byla mezi 20 az 30 procenty chladiciho vykonu zjisténa chyba prolozeni
kfivkou. Z tohoto divodu byla pro zminéné rozmezi pouzita linearni kfivka.

Graf 13.1 - Kfivka elektrického pfikonu CHJ1 v reZimu 1
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Graf 13.2 - Kfivka elektrického pfikonu CHI3 v reZimu 1
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Diky ovérenym bodim z ¢astecného vykonového zatizeni jednotek, byly vytvoreny rovnice
kfivek, které nasledné byly pouzity pro vypocet elektrického pfikonu vztazeného k chladicimu
vykonu jednotek a chladicimu faktoru.

Graf 13.3 - Kfivky chladicich faktor( jednotek v provoznim reZzimu 1
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U jednotky CHJ1 jsou vykonnostni data ovérena v rozmezi od 20 az do 100 % zatizeni
chladiciho vykonu jednotky. V pfipadé jednotky CHJ3, jsou vykonnostni data této jednotky
ovéfena v rozmezi od (12 az do 100) % zatizeni chladiciho vykonu.

V pripadech, kdy bude potieba udrzet teplotu chladici vody a zaroven potfebny chladici
vykon, bude nizsi nez minimalni provozni zatizeni chladicich jednotek, budou se jednotky
zapinat pouze na dobu nezbytné nutnou k udrzeni pozadované teploty vody na vystupu
z vyparniku bez ohledu na pozadovany chladici vykon.
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13.1.1 Provozni reZzim 1, Varianta A (stavajici stav)

Varianta A v provoznim rezimu 1 nejlépe vystihuje stav provozu strojovny, jenz je vyuzivan
v obchodnim centru pfedevsim v letnich mésicich pti potfebé budovy pouze chladit.

Prvni jednotkou, kterd zahajuje vyrobu chladu, je jednotka CHJ1. Jednotka CHJ1 udrzuje
konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku 7 °C.

Do 20 % zatizeni chladiciho vykonu (193 kW) se jednotka provozuje pouze v reZimu
Zapnuto / Vypnuto. Pod hranici 20 % je tato jednotka neregulovatelnd a nelze zde zarudit
plynula regulace. Pokud je potfeba chladu vyssi nez 20 % chladiciho vykonu jednotky, reguluje
se tato jednotka pomoci frekvencnich ménicl az do 100% zatizeni chladiciho vykonu (967 kW).

Pokud nastane situace, kdy potfeba chladu budovy prevysuje maximalni chladici zatizeni
a jednotka CHJ1 nebude schopna udrzet konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku, je
pfipnuta do vyroby chladu i jednotka CHJ3. Jednotka CHJ3 je ndsledné pfipnuta od 12 %
zatizeni chladiciho vykonu (334 kW), jelikoZz pod 12 % zatizenim se nachdzi pasmo tlakové
nestability, ve kterém jednotka CHJ3 neni schopna provozu.

V rozmezi maximalniho zatizeni CHJ1 (967 kW) a minimalniho zatizeni CHJ3 (1 300 kW), je
pro udrZeni konstantni teploty vody na vyparniku vyuZivana jednotka CHJ3 v reZimu
Zapnuto / Vypnuto. Tuto oblast nelze efektivné porovnat s optimaliza¢nimi variantami.

Pokud bude vykon v souctu chladicich vykond, kdy je CHJ1 vyuZivana ze 100 % zatizeni
chladiciho vykonu a CHI3 ze 12 % zatiZeni chladiciho vykonu, stale nedostacujici, zvysSuje se
potiebny chladici vykon na jednotce CHJ3 az do 100 % zatizeni chladiciho vykonu.

Tato varianta slouzi zaroven jako srovnavaci varianta pro nasledna optimalizacni feSeni.

Graf 13.4 - Kfivka chladiciho faktoru strojovny varianty A v provoznim reZimu 1
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——Rezim 1, Varianta A (Stavajici stav)

Pro jednotku CHJ1, dosahuje chladici faktor nejlepsich hodnot pfi potfebé chladu 600 kW.
Tato hodnota odpovida 62 % zatizeni chladici jednotky. Hodnota chladiciho faktoru pro
jednotku CHJ1 dosahuje az hodnoty 4,69.

Po pripnuti jednotky CHJ3 Ize pozorovat kontinualni narlst chladiciho faktoru az do 100 %
zatizeni jednotek. Pfi plném zatiZeni jednotek CHJ1 a CHJ3 dosahuje hodnota chladiciho
faktoru strojovny 5,18.
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13.1.2 Provozni reZzim 1, Varianta B (optimalizace)

Varianta B je optimalizacni stav varianty A, jenZ vyuziva totoznych provoznich podminek,
s rozdilem procentudlniho zatizeni chladicich jednotek pfi vyrobé chladu, ktery je produkovan
ve strojovné D.

Tato varianta primarné vyuziva k vyrobé chladu jednotku CHJ1 od (20 aZ do 100) % zatizeni
chladiciho vykonu. V pfipadech, kdy bude zapotfebi udrzet konstantni teplotu vody na vystupu
z vyparniku a dodavat vice chladiciho vykonu, nez je schopna dodat jednotka CHJ1, bude
pfipnuta do vyroby jednotka CHJ3. Jednotka CHJ3 bude pfipojena od 12 % zatizeni chladiciho
vykonu a soucasné bude snizen chladici vykon CHJ1 na 62 % zatizeni chladiciho vykonu.
Hodnota 62 % zatizeni vykonu CHJ1 byla vybrdna z dGvodu, Ze pfi 62 % zatizeni dosahuje CHJ1
nejlepsiho chladiciho faktoru.

Pro srovnani s variantou A slouzi graf 13.5

Graf 13.5 - Srovndni chladiciho faktoru strojovny mezi variantou A a variantou B v provoznim reZimu 1
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——RezZim 1, Varianta A (Stavajici stav) Rezim 1, Varianta B

V prvni fazi jsou chladici faktory obou variant totozné, jelikoZz obé varianty vyuZivaji
shodného zapojeni jednotky CHJ1. Rozdilné vysledky chladicich faktord jsou patrné v druhé
fazi, kdy se do vyroby chladu pfipojuje jednotka CHJ3.

Zapojenim chladicich jednotek dle nastaveni vychazejici z varianty B, dosahuje strojovna
maximalni hodnoty chladiciho faktoru 5,36. Zaroven od hodnoty 1 150 kW chladiciho vykonu
lze pozorovat narlst chladiciho faktoru varianty B. Od tohoto bodu, az do maximalniho
chladiciho vykonu strojovny, se diky varianté B, chladici faktor strojovny zlepsil
v prliméru o0 0,28.
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13.1.3 Provozni reZzim 1, Varianta C (optimalizace)

Optimalizacni varianta C obdobné s variantou B vyuZiva totoznych provoznich podminek,
s rozdilem procentudlniho zatizeni chladicich jednotek pfi vyrobé chladu, ktery je produkovan
ve strojovné D.

Varianta C se od prfedchozich variant lisi v délce provozu jednotky CHJ1 pfedtim, nez bude
pfipojena jednotka CHJ3. V této varianté je pocitano, Ze jednotka CHJ1 bude dodavat chladici
vykon do doby, nez dosdhne nejlepsi hodnoty chladiciho faktoru. Ten nastdva pti 62 % zatizeni
jednotky. Nasledné bude jednotka vypnuta a chladici vykon bude obstardvat pouze jednotka
CHJ3. Ta bude zapojena od 21 % zatizeni chladiciho vykonu tak, aby dokazala plynule navazat
na potrebny chladici vykon strojovny, jez doddvala jednotka CHJ1. V pfipadé, Ze jednotka CHJ3
nebude schopna zajistit dostateény chladici vykon nebo konstantni teplotu vody na vystupu
z vyparniku, bude opét pripojena jednotka CHJ1 od 20 % az do 100 % zatiZeni chladiciho
vykonu. V ptipadé potieby chladiciho vykonu nizsiho nez 20 % zatizeni jednotky (193 kW),
bude jednotka CHJ1 provozovana v rezimu Zapnuto / Vypnuto.

Graf 13.6 - Srovndni chladiciho faktoru strojovny mezi variantou A a variantou C v provoznim reZimu 1
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PFi porovnani optimalizacni varianty C s plvodni variantou A, jsou z grafu 13.6. patrné
znacné rozdily v chladicich faktorech. V bodé, kde dochazi k vypnuti jednotky CHJ1 a spusténi
jednotky CHJ3 (600 kW), dochazi ke zna¢nému propadu chladiciho faktoru. Rozdil mezi
chladicimi faktory zde €ini 1,27.

Varianté A postupné klesd chladici faktor na rozdil od varianty C, které chladici faktor
naopak vzrlsta. Pfi chladicim vykonu 1 000 kW jsou si jiz chladici faktory obou variant rovny.
Pfi potiebé chladu vyssi nez 1 000 kW narusta u varianty C chladici faktor v priiméru az o 0,58.
Nejvyssi chladici faktor strojovny D pro variantu C ¢ini 5,53.
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13.1.4 Provozni reZzim 1, Varianta D (optimalizace)

Zasadnim rozdilem varianty D od zbylych variant je zaména poradi, ve kterém se pfipinaji
chladici jednotky do vyroby chladu.

Prvni jednotkou, jenZ se zapoji do vyroby chladu bude jednotka CHJ3. Tato jednotka bude
provozovana od 12 % az do 100 % zatizeni chladiciho vykonu. V pfipadé, kdy bude potreba
chladu prevySovat maximalni chladici vykon jednotky CHJ3 nebo jednotka CH3 nebude
schopna udrzet konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku, bude do vyroby chladu
pfipojena jednotka CHJ1. Jednotka CHJ1 bude ndasledné pfipojena od 20 % az od 100 % zatizeni
chladiciho vykonu.

Graf 13.7 - Srovnadni chladiciho faktoru strojovny mezi variantou A a variantou D v provoznim reZimu 1
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Dle grafu 13.7 je patrné, Ze pfi potfebé chladiciho vykonu do 1000 kW dosahuje
varianta A lepsiho chladiciho faktoru. V priiméru dosahuje rozdil chladicich faktort do vykonu
1 000 kW mezi obéma variantami hodnoty 1,31.

Pokud potfeba chladiciho vykonu stoupne nad 1000 kW nastdvda shodnd situace
s variantou C, kdy varianté A postupné klesa chladici faktor a varianté D chladici faktor naopak
narlstad. Chladici faktor varianty D v priméru vzroste aZz 00,58 a dosahuje maximalni
hodnoty 5,53.
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13.1.5 Provozni reZim 1, Varianta E (optimalizace)

Varianta E byla vytvofena z nejvyssich dosazitelnych chladicich faktor( z prechozich
optimalizacnich variant.

Prvni spinanou jednotkou byla zvolena jednotka CHJ1. Jednotkou CHJ1 Ize zajistit vyrobu
chladu pouze do 967 kW. Pokud bude potfeba chladu vyssi nez maximalni chladici vykon, jenz
bude schopna zajistit jednotka CHJ1, bude do vyroby pfipojena jednotka CHJ3. Tato jednotka
bude zapojena od 33 % zatizeni chladiciho vykonu tak, aby dokdazala plynule navazat na
potiebny chladici vykon strojovny, jez dodavala jednotka CHJ1. Jednotka CHJ1 nasledné bude
vypnuta a chlad bude vyrabét pouze jednotka CHJ3. V pfipadé, kdy bude potieba chladu vyssi,
nez bude maximalni chladici vykon jednotky CHJ3, bude do vyroby opét pfipojena jednotka
CHJ1 od 20 % aZz do 100 % zatizeni chladiciho vykonu, obdobné jako ve varianté C a D.

Graf 13.8 — Srovndni chladiciho faktoru strojovny mezi variantou A a variantou E v provoznim reZimu 1

6,00
100 % CHJ3 —_ 20 % CHJ1 + 100 % CHJ3
g |

100 % CHJ1
5,00 i

20 % CHJ1
100 % CHJ1 + 100 % CHJ3 -

ES
8

33 % CHJ3 ~

Chladici faktor [1]
8

8

1,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
967 Chladici vykon [kW]
——ReZim 1, Varianta A (Stavajici stav) ——Rezim 1, Varianta E

V prvni fazi grafu 13.8, kde varianty A a E vyuzivaji k vyrobé chladu pouze jednotku CHJ1,
dosahuji zcela shodnych chladicich faktord. Rozdil se ndsledné projevuje poté, co potreba
chladu prevysi maximalni vyrobni kapacitu jednotky CHJ1 (967 kW). Od této hranice lIze
pozorovat znacny rozdil v chladicich faktorech obou variant. Varianta E ve srovnani
svariantou A dosahuje pramérného rozdilu chladiciho faktoru 0,58, obdobné jako
varianty Ca D. RovnéZz maximalni hodnota chladiciho faktoru varianty E dosahuje
hodnoty 5,53.
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13.1.6 Souhrn optimaliza¢nich variant v provoznim rezimu 1

Jako souhrn optimalizacnich variant v provoznim rezimu 1 byl vytvoren graf 13.9, ve kterém
jsou znazornény krivky chladicich faktor( v zavislosti na chladicim vykonu vSech zkoumanych
variant.

Graf 13.9 — Souhrnny graf chladicich faktort vsech variant v provoznim reZzimu 1
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Z grafu 13.9 vyplyva, Ze provoz strojovny D dle varianty A (stavajici stav) je optimalni pouze
do doby, dokud je potfebny chlad moziné dodavat pouze jednotkou CHJ1. P¥i pfipojeni
jednotky CHJ3 do vyroby chladu se v zavislosti na vybrané varianté vzdy snizi chladici faktor
strojovny D. Ve varianté A je toto sniZeni nejvyraznéjsi. Zde Ize doporucit zménu v nastaveni
spinani jednotek dle optimalizacnich variant provozu.

Optimalni varianta provozu strojovny je varianta E. Primarni jednotkou, jenz bude dodavat
chlad prvni, zlstava jednotka CHJ1. Po dosazeni maximalniho chladiciho vykonu CHJ1 se
jednotka CHJ1 odstavi a zapoji se jednotka CHJ3 ve 33 % zatizeni chladiciho vykonu. Plynulou
regulaci Ize ovladat jednotku CHJ3 az do 100 % chladiciho vykonu. V pfipadé nedostate¢ného
chladiciho vykonu, nebo nedodrzeni podminky konstantni teploty vody na vystupu
z vyparniku, Ize k jednotce CHJ3 opét pripojit jednotku CHJ1, jenz doda potfebny chladici
vykon, Ci zajisti potfebnou teplotu chladici vody.
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13.2 Provozni rezim 2

Provozni rezim 2 je zaméren na vyrobu chladu a zaroven vyuziti vyméniku ZZT k vyrobé
tepla. Zdrojem chladu byly navrzeny dvé chladici jednotky viz kapitola 12.3. Zdrojem tepla pfi
soucasné vyrobé chladu je pouze jednotka CHJ1.

Zapojeni a provozni podminky vyparniki obou jednotek ve strojovné D je totoiné
s provoznim rezimem 1 viz kapitola 13.1 s rozdilem, Ze CHJ1 dokaze béhem vyroby chladu
dodavat i tepelnou energii.

Zmeéna oproti provoznimu reZzimu 1 je v nastaveni teplotniho spadu a v odvodu
kondenzacniho tepla z jednotky CHJ1. Pro jednotku CHJ1 v provoznim rezimu 2 byl nastaven
teplotni spad na kondenzatoru 58/52 °C. Pro zajisténi spravné funkce vyméniku ZZT je
zapotrebi dodrzet vystupni teplotu nemrznouci smési na kondenzatoru minimdlné 55 °C.
Jednotka CHJ3 neni ptipojena k vyméniku ZZT. Jeji teplotni spad na kondenzatoru zlstava
39/32 °C.

Odvod tepelné energie z CHJ1 bude zajistovat vyménik ZZT, na rozdil od jednotky CHJ3, jenz
veskeré kondenzacni teplo odvadi do adiabatickych suchych chladi¢l. Vyménik ZZT byl
navrzen tak, aby byl schopen odvést dostatecné mnozstvi teplené energie. V pfipadech, kdy
vymeénik ZZT nebude schopen odebrat tepelnou energii, bude tato energie pfesmérovana do
suchych chladi¢l, kde bude rovnéz odvedena do ovzdusi. Chladici jednotky byly opatieny
frekvenénimi ménici tak, aby byla na vstupu drzena konstantni teplota.

Vykonové parametry chladicich jednotek

Z dlivodu zmény nastaveni v provoznich podminkdach v rezimu 2, bylo zapotrebi ziskat od
vyrobce nova ovérena data o chodu jednotek v ¢aste¢ném zatiZeni. Tato data zde byla opét
poskytnuta a bylo mozné jej pouzit pro optimalizaci.

Jelikoz v provoznim podminkach jednotky CHJ3 nebyly provedeny zadné zmény oproti
rezimu 1, nebylo tedy zapotrebi Zadat o nova data. Data o chodu jednotky CHJ3 zUstavaji
totoznd i pro provozni rezim 2 viz Tab. 13.2

Tab. 13.3 - Cdstecné zatizeni CHJ1, Provozni reZim 2 [VIIL]
ERTWD 270 H Tag: ERTWD-1

Part Load Performance - Constant Entering Condenser

Load Cap. LWT EWT Flow WPD EWT LWT Flow WPD kw Eff
% Evap Evap Evap Evap Cond Cond Cond Cond
100 738.8 7.00 15.09 21.75 23.4 52.00 58.16 43.44 51.7 324.0 2.279
90 664.9 7.00 15.00 19.80 18.7 52.00 58.16 38.97 42.6 288.2 2.306
80 591.0 7.00 15.00 17.60 15.1 52.00 58.16 34.65 34.7 255.3 2.314
70 517.1 7.00 15.00 15.40 1.7 52.00 58.16 30.59 27.9 229.4 2.253
60 4433 7.00 13.99 15.10 11.9 52.00 58.16 26.54 21.7 204.4 2.167
50 369.4 7.00 12.83 15.10 11.9 52.00 58.16 22.52 16.1 180.1 2.050
40 295.5 7.00 11.66 15.10 1.9 52.00 58.16 18.75 11.5 161.3 1.831
30 221.6 7.00 10.49 15.10 11.9 52.00 57.95 15.30 7.72 136.9 1.618
20 147.8 7.00 9.33 15.10 1.9 52.00 56.38 15.30 7.72 114.3 1.292

56



Pro chladici jednotky byly vytvoreny grafy chladicich faktor(i totoznym zplsobem jako
v rezimu 1. JelikoZ provozni podminky se pro CHJ1 od rezimu 1 lisi, byly pro tuto jednotku
dodany nové body chladiciho vykonu a elektrického prikonu. Nasledné byl vytvoren graf
chladiciho faktoru. Provozni podminky pro jednotku CHJ3 nebyly zménény, tudiz je graf
chladiciho faktoru totozny s grafem 13.2.

Body z grafu byly nasledné prolozeny polynomickou kfivkou 4. faddu a byly vyneseny rovnice
kfivek se kterymi je pocitano v optimalizacnim programu. PFi prokladani polynomické krivky
skrze body CHJ1 byla mezi 20 aZ 30 procenty chladiciho vykonu zjisténa chyba prolozZeni
kfivkou. Z tohoto divodu byla pro zminéné rozmezi pouzita linearni kfivka.

Graf 13.10 - Krivka elektrického pfikonu CHJ1 v provoznim reZimu 2
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JelikoZ v provoznim rezimu 2 je mozné vyuzivat topny vykon, byl zde vytvoren graf topného
vykonu v zavislosti na chladicim vykonu. U jednotek s vodou chlazenym kondenzatorem je
mozné topny vykon pocitat jako soucet chladiciho vykonu s elektrickym pfikonem jednotky.

Graf 13.11 - Zavislost topného vykonu na chladicim vykonu
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Diky prolozeni polynomické krivky 4. Fadu byla ziskana rovnice, jez byla vyuzZita pro uréeni
topného vykonu jednotky pfi soucasné vyrobé chladu.

Pomoci této rovnice a optimaliza¢niho programu byl vytvoren topny faktor pro jednotku
CHJ1.
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Jelikoz provozni rezim 2 vyuziva i topny vykon, byl zde vytvoren graf, ktery kromé chladiciho
faktoru obsahuje i topny a celkovy faktor.

Graf 13.12 - Krivky faktor( zdroji chladu ve strojovné D v provoznim reZimu 2
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Zakladni krivky jsou vztazeny ke chladicimu vykonu a k chladicimu faktoru dané jednotky.
Pro jednotku CHJ3 z(stava pouze kfivka chladiciho faktoru, jelikoZ provozni podminky se pro
tuto jednotku nezménily. Zména je patrna pro kfivky jednotky CHJ1. Na rozdil od provozniho
rezimu 1, kde jednotka CHJ1 byla schopna produkovat pouze chlad, v provoznim rezimu 2,
diky zméné v provoznim nastaveni, jednotka CHJ1 produkuje i topny vykon.

Kfivka chladiciho faktoru provozniho rezimu 2 (fialova kfivka), je vyrazné nizsi v porovnani
s provoznim rezimem 1 (hnédd kfivka). Zaroven je zde ale potifeba pfipocitat topny vykon,
ktery jednotka CHJ1 produkuje. Tato kfivka se vztahuje k topnému vykonu a topnému faktoru
CHJ1 (Cervend kfivka). V souctu vyse zminénych kfivek Ize dosdhnout kfivky celkového vykonu
vztazenému k celkovému faktoru (zelend ktivka).

Jednotka CHJ1 oproti provoznimu rezimu 1. dosahuje v souctu chladiciho a topného vykonu
témeér zdvojnasobeni mnozZstvi energie, které muize v ptipadé potieby vyrobit.
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13.2.1 Provozni reZim 2, Varianta A (stavajici stav)

Nastaveni jednotek dle provozniho rezimu 2 je vyuZivano v pfechodovych obdobich (jaro,
podzim), kdy je do budovy potfeba soucasné doddvat chlad i teplo. Varianta A v provoznim
rezimu 2 nejlépe popisuje provozni stav strojovny D pfi jejim provozu v pfechodném obdobi.

Prvni jednotkou, kterd zahajuje vyrobu chladu, je jednotka CH1. Jednotka CHJ1 udrzuje
konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku 7 °C a zaroven generuje teplotu 58 °C
nemrznouci smési na vystupu z kondenzatoru. Jednotku CHJ1 neni mozné regulovat pod
provozni zatizeni 20 %. Ztohoto dlvodu je zde uvazovano spinani jednotky vrezimu
Zapnuto / Vypnuto. Od 20 % provozniho zatiZeni je jednotka CHJ1 fizena pomoci frekvencnich
ménicl az do 100 % zatizeni chladiciho vykonu. Pokud nastane situace, kdy potfeba chladu
budovy prevysuje maximalni chladici zatizeni a jednotka CHJ1 nebude schopna udrzet
konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku bude do vyroby chladu pfipnuta jednotka CHJ3
od 12 % zatizeni chladiciho vykonu. Jednotku CHJ3 lze nasledné regulovat pomoci
frekvencniho ménice az do 100 % zatizeni chladiciho vykonu.

Jelikoz provozni rezim 2 pracuje i topnym a celkovym vykonem a faktorem, Ize posuzovat
tento rezim z vice pohled(. V grafu 13.13 byly vyneseny Ctyfi druhy kfivek.

Graf 13.13 — Kfivky faktort strojovny pro variantu A v provoznim reZimu 2
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Modra kfivka znazorfiuje chladici vykon strojovny v zdvislosti na chladicim faktoru
strojovny. Maximalni chladici vykon strojovny dosahuje hodnoty 3 525 kW. Cervena kfivka
znazornuje topny vykon strojovny v zavislosti na topném faktoru strojovny. Maximalni topny
vykon strojovny €ini 1 064 kW. Sedd kfivka nésledné znazorfiuje prabéh celkového vykonu
strojovny v zavislosti na celkovém faktoru strojovny. Celkovy vykon dosahuje hodnoty
4 589 kW. JelikozZ topny vykon strojovny D produkuje pouze jednotka CHJ1 Ize ¢ervenou kfivku
upravit a vynést zlutou krivku. Ta znazornuje zavislost topného vykonu strojovny na topném
faktoru jednotky CHJ1. Topny faktor strojovny byl pocitdn jako podil topného vykonu jednotky
CHJ1 ku jejimu elektrickému prikonu. Vykonové a pfikonové hodnoty jednotky CHJ3 do tohoto
vypoctu nijak nezasahuji.
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KFivky z grafu 13.13 jsou vztazeny k rozdilnym hodnotam a nelze je mezi sebou porovnavat.
Z tohoto dlvodu byl vytvofen graf 13.14, ve kterém jsou hodnoty chladiciho, topného
a celkového faktoru vztazeny ke chladicimu vykonu. Tato metoda je dale aplikovana i na
nasledujici optimalizac¢ni varianty provozniho rezimu 2.

Graf 13.14 - Krivka faktort strojovny pro variantu A v provoznim reZimu 2 vztaZené ke chladicimu vykonu
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Z grafu 13.14 je patrny pokles chladiciho faktoru v porovndni s provoznim rezimem 1. Pfi
provozu pouze jednotky CHJ1 v rezimu 2 (150-740 kW) dosahuje chladici faktor hodnoty 2,31.
Chladici faktor CHJ1 v rezimu 1 dosahoval hodnoty 4,69. Po pfipnuti CHJ3 (1 075 kW) vzrlsta
chladici faktor az do hodnoty 4,26, jenz nabyva pfi stoprocentnim zatizeni obou jednotek.

Na rozdil od provozniho rezimu 1, dokaze provozni rezim 2 produkovat i topny vykon. Zde
CHJ1 dosahuje maximalni topny faktor hodnoty 3,32. Jednotka CHJ3 topny vykon
neprodukuje, tudiz se do vypoctu topného faktoru nezahrnuje.

JelikoZ jednotka CHJ1 produkuje chladici a topny vykon soucasné, Ize zde pozorovat narUst
celkového faktoru strojovny. Hodnota celkového faktoru strojovny dosahuje maximalni
hodnoty 5,63 pfi 87 % zatizeni jednotky CHJ1. Po pfipnuti jednotky CHJ3 klesne celkovy faktor
strojovny na hodnotu 4,53. Nasledné pozorujeme narlst celkového faktoru strojovny diky
vysokym hodnotdm chladiciho faktoru u jednotky CHJ3. Celkovy faktor strojovny pfi
maximalnim zatiZzeni obou jednotek dosahuje hodnoty 5,54.

61



13.2.2 Provozni reZim 2, Varianta B (optimalizace)

Varianta B slouZi k optimalizaci stdvajiciho stavu (varianta A). Hlavnim cilem optimalizace
provozniho rezimu 2 je zvySeni topného faktoru strojovny. Nastaveni teplotnich spadi
jednotek zUstava totozné.

Prvni spinanou jednotkou je jednotka CHJ1. Jednotka CHJ1 je pfipinana od
(20 az do 100) % zatizeni chladiciho vykonu (150-740) kW. V pfipadé, Ze jednotka CHJ1
nebude schopna udrzet konstantni teplotu vody na vystupu z vyparniku a potieba chladu
budovy bude vyssi nez maximalni chladici zatizeni CHJ1, bude do vyroby chladu pfipnuta
i jednotka CHJ3 od 12 % zatizeni jednotky. V. momenté pfipojeni jednotky CHJ3 bude jednotce
CHJ1 snizen chladici vykon na 87 % zatizeni. Vtomto zatizeni dosahuje jednotka CHJ1
nejlepSich hodnot topného faktoru.

Jednotka CHJ1 nadale bude pracovat v 87 % zatizeni do doby, nezZ jednotka CHJ3 dosahne
svého maximalniho zatizeni. Pokud bude potfeba chladu budovy vyssi, jednotka CHJ1 bude
zvySovat vyrobu chladu az do svého maximalniho zatizeni.

Graf 13.15 - Srovndni faktor( strojovny mezi variantou A a variantou B v provoznim reZimu 2
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V grafu 13.15 je moZné pozorovat zlepSeni vSech tfi zkoumanych kfivek. V prvni fazi, kdy je
do vyroby zapojena pouze jednotka CHJ1, jsou vSechny faktory totozné s variantou A. Rozdil
Ize pozorovat az ve druhé fazi, kdy se do vyroby pfipind jednotka CHJ3 (750 kW). SniZzenim
chladiciho vykonu se snizi i topny vykon jednotky CHJ1. To ma za nasledek pokles celkového
faktoru jednotky v rozmezi chladiciho vykonu mezi (750 az 980) kW. V tomto rozmezi je
spinana jednotka pouze v rezimu Zapnuto / Vypnuto, tudiZ nelze jednoznacéné urcit hodnoty
vSech zkoumanych faktora.

Od pfipojeni jednotky CHJ3 v 12 % zatizeni (980 kW) Ize pozorovat narust chladiciho faktoru
v prliméru o 0,17. Maximalni chladici faktor dosahuje hodnoty 4,39.

Celkovy faktor byl diky zlepSeni chladiciho faktoru zvysen v priméru o 0,03.

Na topny faktor nemélo pfipojeni jednotky CHJ3 do vyroby Zadny vliv. Topny faktor byl
zvysen diky sniZeni zatizeni jednotky CHJ1 ze 100 % na 87 % v priméru o 0,04.
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13.2.3 Provozni reZim 2, Varianta C (optimalizace)

Varianta C byla vytvorena z nejvyssiho dosaZitelného topného faktoru v provoznim
rezimu 2.

Obdobné jako u predchozich variant je prvni spinanou jednotkou CHJ1. Ta je pfipnuta od
20 % zatizeni chladiciho vykonu a v pfipadé potieby chladu a tepla se zvySuje zatizeni jednotky
az do 87 % zatizeni. Pfi tomto zatiZzeni dosahuje jednotka CHJ1 nejlepSich hodnot topného
faktoru. Pokud se potteba chladu déle bude zvysSovat, jednotka CHJ1 si bude udrzovat stdlé
zatizeni 87 % z chladiciho vykonu a do vyroby bude pfipojena jednotka CHJ3 od 12 % zatiZeni.
Jakmile nastane situace, kdy jednotka CHJ3 jiz nebude schopna zajistit pozadovany chladici
vykon, ¢i nebude schopna udrzet konstantni teplotu vystupu vody zvyparniku, zajisti
pozadované hodnoty jednotka CHJ1 zvySenim zatizeni az do 100 %.

Graf 13.16 - Srovndni faktor( strojovny mezi variantou A a variantou C v provoznim reZimu 2
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Jelikoz varianta B se od varianty C |lisi pouze v procentualnim zatizeni CHJ1 v bodé, kde se
pfipina jednotka CHJ3, jsou vysledky téchto variant podobné.

Na rozdil od varianty B, ve varianté C je mozné pozorovat optimalizovanou kfivku chladiciho
faktoru jiz od 640 kW chladiciho vykonu. Chladici faktor dosahuje hodnoty 2,31.

Obdobné je moziné pozorovat optimalizovanou kfivku topného faktoru. Ten se drzi na
konstantni hodnoté 3,32 jiz od 640 kW chladiciho vykonu.

Rozdil je patrny u kfivek celkového faktoru. Ve varianté C klesa celkovy faktor jiz od 640 kW
chladiciho vykonu. Pfi¢inou je ustaleni chodu jednotky pfi 87 % zatiZeni. Ve varianté A zacina
pokles celkového faktoru az pfi dosazeni maximalniho zatizeni jednotky CHJ1 pfi chladicim
vykonu 740 kW. V rozmezi (640-980) kW resp. (740-1 075) kW se nachazi pasmo, kdy se
pfipojuje jednotka CHJ3 do wvyroby. Vtéchto rozmezich se jednotka pfipind v rezimu
Zapnuto / Vypnuto, tudiz data z téchto oblasti nelze porovnavat.
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13.2.4 Souhrn optimaliza¢nich variant v provoznim rezimu 2

Pro shrnuti optimalizacnich variant byl vytvofen graf 13.17, kde jsou znazornény kfivky
zkoumanych faktor( v zavislosti na chladicim vykonu.

Graf 13.17 - Souhrnny graf faktor( strojovny vsech variant v provoznim reZimu 2
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Do grafu 13.17 byly vyneseny tfi varianty provozu v rezimu 2 a pro kazdou variantu byl
vynesen chladici, topny a celkovy faktor.

U hodnoceni rezimu dle chladiciho faktoru byla shleddna jako optimalni varianta C. Chladici
faktor varianty C je totozny s variantou A do 87 % zatizeni jednotky CHJ1. V tomto zatizeni
vykazuje jednotka CHJ1 nejvyssi chladici faktor. Varianta C ddle vyuZiva jednotku CHJ1 pro
vyrobu chladu pfi zatizeni 87 % chladiciho vykonu a pfipina k ni jednotku CHJ3 od 12 % zatizeni.
Jednotka CHJ3 dale zajistuje vyrobu chladu az do svého maximalniho zatiZeni. V pripadé
potieby Ize dochladit systém na pozadovanou teplotu na vyparniku nebo dodat potfebny
chladici vykon jednotkou CHJ1.

Z hlediska hodnoceni rezimu dle topného faktoru lze doporucit jako optimalni opét
zatizeni jednotky CHJ1. Jelikoz CHJ3 nemd na topny faktor zadny vliv, zGstava tak topny faktor
konstantni az do doby, kdy se zacne zvySovat zatizeni jednotky CHJ1. Nasledné pouze klesne
na stejnou hodnotu s variantou A.

Z pohledu celkového faktoru jsou hodnoty zkoumanych variant ujednotky CHJ1
stejné do chladiciho vykonu 640kW. U této hodnoty klesd celkovy faktor
varianty C. V rozmezi (640-740) kW dale dosahuji stejnych hodnot celkového faktoru pouze
varianty A a B. Vmomenté pfipnuti jednotky CHJ3 do vyroby chladu tj. (740-980) kW
(resp. (740-1075) kW u varianty A), se jednotka dostane do pasma tlakové nestability, tudiz
kfivky nelze vyhodnotit, jelikoZz jednotka bude fungovat v reZimu Zapnuto / Vypnuto. Od
hodnoty 1 075 kW chladiciho vykonu je u jednotky CHJ3 patrné, Ze celkovy faktor je u varianty
B vys$si nez u varianty A. Z tohoto dlvodu je tedy za optimalni z pohledu nejvyssiho celkového
faktoru vybrana varianta B.
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14 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Bohuzel, kvuli celosvétové pandemii nemoci Covid -19, kterd propukla na podzim roku 2019
a pretrvava do soucasnosti, bylo obchodni stfedisko Westfield Chodov po dobu této pandemie
z velké ¢asti uzavieno. Hodnoty z kalorimetr(i pro rok 2020 ve strojovné D tedy nebylo mozné
vyhodnotit.

Z tohoto dlivodu do diplomové prace byly pouZity namérené hodnoty z roku 2018. Jelikoz
pouzité hodnoty nemuseji odpovidat sou¢asnému provoznimu zatiZeni strojovny, byly zde
vytvoreny dvé mozné varianty provozu. Nizké zatiZeni strojovny a Vlysoké zatiZeni strojovny.

S naméfenymi hodnotami bylo pocitano jako s odpovidajicimi hodnotami spotfeby chladu
pfi stavajicim provoznim reZzimu strojovny D viz kapitola 13.1.1.

Hodnoty byly odeditany z kalorimetr( osazenych na vystupech z vyparnik(i obou jednotek
s rozestupem dvandcti hodin.

14.1 Nizké zatiZeni strojovny

Tato varianta vyuzivd namérené hodnoty z roku 2018 bez jakychkoli uprav. Na zakladé
téchto hodnot byl vytvofen graf 14.1, ktery zobrazuje celkovou spotfebu chladiciho vykonu
strojovny D v obdobi od ledna 2018 azZ do prosince 2018.

Graf 14.1 - Produkce chladiciho vykonu strojovny D v roce 2018 pro nizké zatiZeni strojovny
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Nejvyssi hodnoty spotfeby chladiciho vykonu dosahuje hodnoty 1 752 kW. Je tedy patrné,

Ze strojovna D byla v maximalni spotfebé chladu vyuZita pouze na polovinu své maximalni
chladici kapacity.
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14.1.1 Aplikace namérenych hodnot pfi nizkém zatiZeni strojovny

Provozni rezim 1

Pro variantu s nizkym zatiZzenim strojovny byly vypocitany spotfeby elektrické energie pro
provozni rezim 1. Soucasné byly vypocitany chladici faktory vSech optimalizanich variant.

Tab. 14.1 - Produkce chladu a spotfeba elektrické energie v provoznim reZimu 1 v nizkém zatiZeni strojovny

Nizké zatizeni strojovny
Produkce chladu Spotreba el. energie EER
[kWh-rok] [kWh-rok] [1]
Varianta A 4200430 1014 597 4,14
Varianta B 4200430 988 504 4,25
Varianta C 4200430 966 584 4,35
Varianta D 4200430 1140039 3,68
Varianta E 4200430 922 638 4,55

Z namérenych hodnot zroku 2018 byla stanovena celkova produkce chladu ve
strojovné D ve vysi 4200430 kWh-rok. Tato produkce tedy zlstala stejnd pro vsechny
optimalizacni varianty.

Za podminek provozovani rezimu 1 dle varianty A (stavajici stav) byla vycislena spotieba
elektrické energie na 1 014 597 kWh-rok™. Primérny chladici faktor této varianty je 4,14.

Nejvyssi Uspory na spotiebé elektrické energie poskytuje varianta E. Tato varianta
produkuje stejné mnozstvi chladu jako varianta A, ale vzhledem jinému zapojeni jednotek
dokaze zvysit chladici faktor strojovny, a snizit tak celkovou spotfebu elektrické energie
091 960 kWh-rok™.

Provozni rezim 2

Pro variantu s nizkym zatizenim strojovny byly vypocitany i spotreby elektrické energie pro
provozni rezim 2. Zde je vypocitana i produkce tepla, které vznika pfi vyrobé chladu. Pro
vyhodnoceni ucinnosti je zde pouzit celkovy faktor z divodu soucasné produkce chladu i tepla.

Tab. 14.2 - Produkce chladu, tepla a spotfeba elektrické energie v provoznim reZimu 2 v nizkém zatiZeni
strojovny

Nizké zatizeni strojovny
Produkce chladu | Produkce tepla | Spotieba el. energie EER TER
[kWh-rok?] [kWh-rok?] [kWh-rok] [1] [1]
Varianta A 4200430 4764 570 1839391 2,28 4,87
Varianta B 4200430 4410 899 1788312 2,35 4,82
Varianta C 4200430 4383278 1787703 2,35 4,80

Ve varianté A je opét vynesena produkce chladu, jenZ strojovna D vyrobila v roce 2018. Tato
hodnota zlstava pro vSechny varianty provozu stejnd. Na rozdil od provozniho rezimu 1 je zde
vynesena i produkce tepla, kterd vznika diky zméné provoznich podminek rezimu 2. Zde se
vykonového zatizeni jednotky tak, aby se dosahlo nejvyssich hodnot topného faktoru.

Jelikoz se produkce tepla v kazdé varianté lisi, je zapotrebi znat informaci o vyuZitelnosti
tohoto topného vykonu v budové. Na zdkladé této informace lze rozhodnout o idealni varianté
provozu.
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14.2 Vysoké zatiZeni strojovny

Tato varianta vyuziva stejné namérené hodnoty z roku 2018 jako varianta nizkého zatizeni.
Jelikoz pfi hodnoceni naméfenych hodnot z prfedchozi varianty bylo zjisténo, Ze strojovna D
byla vyuzita pouze z poloviéni kapacity, byla vytvofena druhd varianta, kterd pocitad s plnym
zatizenim strojovny D. Hodnoty produkce chladu byly zdvojndsobeny tak, aby bylo dosazeno
vyuziti celé kapacity strojovny.

Na zakladé téchto hodnot byl nasledné vytvoren graf 14.2, ktery zobrazuje celkovou
spotrebu chladiciho vykonu strojovny D s upravenymi hodnotami v obdobi od ledna 2018 az
do prosince 2018.

Graf 14.2 - Produkce chladiciho vykonu strojovny D v roce 2018 pro vysoké zatiZeni strojovny
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JelikoZ data jsou totozna s predchozi variantou, jsou prabéhy graf(i stejné. Rozdil je patrny
pouze na vedlejsi ose, kdy maximalni hodnota chladiciho vykonu strojovny dosahuje 3 504 kW.
Maximalni mozny chladici vykon v provoznim rezimu 1 €ini 3 750 kW. V provoznim reZimu 2 je
mozné dosdhnout hodnoty chladiciho vykonu 3 525 kW. Pro oba provozni rezimy je tedy
mozné takto upravena data pouzit.
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14.2.1 Aplikace namérenych hodnot pti vysokém zatiZeni strojovny
Provozni rezim 1

Pro variantu s vysokym zatiZzenim strojovny byly vypocitany spotreby elektrické energie pro
provozni rezim 1. Souéasné byly vypocitany chladici faktory vSech optimalizacnich variant.

Tab. 14.3 — Produkce chladu a spotfeba elektrické energie v provoznim reZimu 1 ve vysokém zatiZeni strojovny

Vysoké zatizeni strojovny
Produkce chladu Spotreba el. energie EER
[kWh-rok?] [kWh-rok?] [1]
Varianta A 8 400 860 1909 637 4,40
Varianta B 8 400 860 1806 103 4,65
Varianta C 8 400 860 1713177 4,90
Varianta D 8 400 860 1843 187 4,56
Varianta E 8 400 860 1677 331 5,01

Z upravenych hodnot zroku 2018 byla stanovena celkova produkce chladu ve
strojovné D ve vysi 8 400 860 kWh-rok. Tato produkce se zdvojnasobila oproti plvodnim
namérenym hodnotam z predchozi varianty s nizkym zatizenim strojovny. Nové hodnoty ale
zUstavaji stejné pro vsechny optimalizacni varianty.

Za podminek provozovani rezimu 1 dle varianty A (stavajici stav) byla vycislena spotieba
elektrické energie na 1909 637 kWh-rok. Primérny chladici faktor varianty A u tohoto
zatiZzeni je 4,40. V porovnani s variantou A v provoznim rezimu 1 pfi nizkém zatiZzeni strojovny
je zde viditelny rozdil v chladicim faktoru. Nyni se pfi stejnych provoznich podminkach
dosahuje zlepsSeni chladiciho faktoru o 0,26.

Pokud by se zménilo nastaveni jednotek dle varianty E v provoznim rezimu 1, zlepsil by se
chladici faktor oproti varianté A o 0,59. Pfi porovnani obou variant E pfi nizkém a vysokém
zatizeni, dosahuje varianta E pfi vysokém zatizeni zlepSeni chladiciho faktoru o 0,46.

PFi srovndni vSech optimalizacnich variant ve spotfebé elektrické energie ve varianté
s vysokym zatizenim strojovny, lze snizit celkovou spotfebu elektrické energie diky
varianté E a7 0 232 306 kWh-rok* oproti stavajici varianté A.
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Provozni rezim 2

Pro variantu s vysokym zatiZzenim strojovny byly rovnéz vypocitany i spotreby elektrické
energie pro provozni rezim 2. Zde je také zahrnuta i produkce tepla, jenz vznika pfi vyrobé
chladu. Pro vyhodnoceni ucinnosti je zde opét pouzit celkovy faktor.

Tab. 14.4 - Produkce chladu, tepla a spotfeba elektrické energie v provoznim reZimu 2 ve vysokém zatiZeni
strojovny

Vysoké zatizeni strojovny
Produkce chladu | Produkce tepla | Spotfeba el. energie EER TER
[kWh-rok] [kWh-rok?] [kWh-rok?] [1] [1]
Varianta A 8 400 860 5989910 2816748 2,98 5,11
Varianta B 8 400 860 5438 889 2 708 097 3,10 5,11
Varianta C 8 400 860 5419 026 2707 963 3,10 5,10

Diky zdvojnasobeni produkce chladu byla navySena i produkce tepla. Ta ovSsem byla zvySena
u vSech variant provozu radoveé o 25 % z pGvodni varianty pfi nizkém zatiZeni strojovny. Toto
chladici vykon nad maximdlni zatiZzeni jednotky CHJ1, je pfipnuta jednotka CHJ3, ktera
nedokdze vyrdbét topny vykon. Topny vykon se tudiz bude drzet na hodnoté odpovidajici
hodnoté chladiciho vykonu jednotky CHJ1.

Jelikoz jednotka CHJ3 dosahuje s pfibyvajicim zatizenim lepSich hodnot chladiciho faktoru,
postupnym zvySovanim zatizeni chladiciho vykonu strojovny bude strojovna dosahovat
vyssich hodnot chladiciho a celkového faktoru.

U varianty A Ize pozorovat navyseni celkového faktoru o hodnotu 0,24. U Varianty E je
mozné pozorovat jesté vyssi navyseni, a to o hodnotu 0,3.

PFi srovnani provozniho rezimu 1 s provoznim rezimem 2 u obou variant namérenych
hodnot je patrné, Ze chladici faktor v provoznim rezimu 1 je vzdy vy3si nez chladici faktor
provozniho rezimu 2. JelikoZ pfi rezimu 2 je nutné pripocitat k vyrobé chladu i distribuci
topného vykonu dosahuje v celkovém faktoru rezim 2 vyssich hodnot.
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15 Zavér

V diplomové praci byla vypracovdna reserse klimatizacnich systému a zdrojd chladu.
Zaroven se diplomova prace v teoretické casti vénuje principim zpétného ziskdvani tepla
a vyménikam tepla. Soucasti je i prehled nejpouzivanéjsich druht chladiv pro kompresorové
chlazeni. Posledni ¢asti teoretické ¢asti je sezndmeni ¢tenare s chladicimi a topnymi faktory
zdroju chladu. Pro diplomovou praci byly stéZejni predevsim Chladici faktor (EER) a Celkovy
faktor (TER).

V navazuijici ¢asti se diplomova prace vénuje popisu obchodniho centra Westfield Chodov.
Popis Ize rozdélit do dvou ¢&asti, pficemz prvni ¢ast je obecna a popisuje obchodni centrum
jako celek a druhad cast se zabyva navrhovymi podminkami chladici a otopné soustavy véetné
vypoctl potfeby chladu a tepla.

V praktické ¢asti byly zkoumany dva provozni rezimy, jez jsou v soucasné dobé pouzivany.
V obou provoznich rezimech byly oznaCeny stavajici stavy jako Varianty A v daném rezimu.

Pro rezim 1, ktery byl pfizplisoben pouze pro distribuci chladiciho vykonu, byly vytvoreny
Ctyfi optimalizaCni varianty provozu. VSechny varianty provozu byly nastaveny na shodné
provozni podminky, ale zasadné se liSily v mife vykonového zatizeni jednotek pfi pfipinani
jednotek do systému.

Diky vytvoreni optimalizacnich variant bylo mozné vyhodnotit stavajici stav a srovnat
varianty mezi sebou. Na zdkladé graf( chladicich faktor( byla shleddna jako nejvhodné;jsi
optimalizacni varianta E. Diky zapojeni jednotek dle popisu varianty E, Ize zvysit chladici faktor
strojovny v priméru o 0,58. Diky této hodnoté lze vyrazné snizit ndklady na provoz
strojovny D.

Pro rezim 2, jenz slouZi soucasné k distribuci chladiciho i topného vykonu, byly vytvoreny
pouze dvé optimalizacni varianty. VSechny varianty provozu byly opét nastavené na shodné
vykonovém zatizeni jednotek.

Jelikoz v provoznim rezimu byly soucasné vyhodnocovany chladici faktor, topny faktor
a celkovy faktor, Ize na vysledky pohlizet z riznych uhll pohledu.

Pro diplomovou praci byl ale pro provozni rezim 2 nejdilezitéjSim parametrem celkovy
faktor. Ten dosahoval nejvyssich hodnot ve varianté B. Ve varianté B je ale soucasné snizen
topny vykon chladici jednoty CHJ1. Rozhodujici je tedy otazka, zdali je potfeba do otopné
soustavy dodavat maximalni topny vykon za cenu snizeni celkového faktoru, Ci nikoli.

V posledni ¢asti diplomové prace jsou vyhodnoceny namérené energetické hodnoty z roku
2018. Namérena data byla zpracovana do dvou vykonovych variant. Nizké zatiZeni strojovny,
které pracuje s upravenymi hodnotami ze strojovny D a Vysoké zatiZeni strojovny, jenz vyuziva
zdvojnasobené namérené hodnoty coZ odpovida moznosti plného zatizZeni strojovny D.

Na zakladé téchto dvou variant zatiZzeni strojovny, byly vytvoreny tabulky energetickych
produkci vSech variant provozu v obou provoznich rezimech. Diky namérenym hodnotam bylo
zjisténo, Ze v provoznim rezimu 1 lze zménou v nastaveni dle Varianty E snizit mnoZstvi
dodédvané elektrické energie pfi zachovéni stejné produkce chladu aZ o 91 960 kWh-rok™*
oproti provoznimu rezimu 1 dle nastaveni Varianty A. Pfi vyuZiti celého chladiciho zatizeni
strojovny lze dosahnout navyseni chladiciho faktoru o 0,26 oproti varianté s nizkym zatizenim
strojovny. Nasledné lze pfi zapojeni jednotek dle varianty E usetfit rocné az 232 306 kWh
doddavané elektrické energie v pfipadé, Ze se zdvojndasobi vykonové zatizeni strojovny D.

V provoznim rezimu 2, pfi nizkém zatizeni hodnot dosahovala nejlepsSiho celkového faktoru
varianta A. Produkce tepla se vSak ve vSech variantach liSi tudiz neni mozné doporucit
optimalizacni variantu. Ve varianté s vysokym zatizenim nasledné zbylé varianty dosahuji
obdobné hodnoty celkového faktoru s variantou A. Zde by vyrazné Uspory nenastaly.
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Diplomova prace rovnéz porovnavala provozni rezimy 1 a 2 mezi sebou. Na zakladé
namérenych hodnot bylo zjisténo, Ze provozni rezim 1 vidy dosahuje vysSich hodnot
chladiciho faktoru v porovnani s provoznim rezimem 2. Provozni rezim 2 ale kromé produkce
chladiciho vykonu produkuje i topny vykon. V tomto reZimu je tedy nutné pocitat s celkovym
faktorem na misto chladiciho faktoru. DuleZitou podminkou pro provozovani rezimu 2 ale
zGstava vyuZiti topného vykonu. V pfipadé, Ze obchodni centrum nebude schopno topny
vykon pIné vyuzit, bude topny vykon odvadén do suchych chladi¢l. Diky tomu rapidné
poklesne chladici a celkovy faktor strojovny a tato varianta se stane nehospoddarnou.

Jelikoz nakupni ceny energii na vyrobu chladu a tepla nejsou dostupné a mohou se od sebe
vyrazné lisit, nelze tedy jednoznaéné urdit, ktery provozni rezim je pro obchodni centrum
vyhodnéjsi.
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