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Souhrn

Diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim spotieb energie v obchodnim centru
Chodov. Prvni ¢ast diplomové prace je veénovana vSeobecnému popisu a rozdéleni
klimatizacnich systémd, zdroji chladu a systému freecooling. Teoreticka ¢ast také obsahuje
zpusoby meéteni spotieby elektrické energie, popis potiebnych zatfizeni k méfeni spotieb
elektrické energie a rozdéleni chladicich faktort. Nasledujici ¢ast této prace se vénuje
vSeobecnému popisu, kontrole a vyhodnoceni naméfenych dat v obchodnim centru Chodov.
Popis obchodniho centra zahrnuje dispozici objektu, navrhové podminky, popis obou
strojoven a identifikaci méfenych energetickych toka. Posledni Cast diplomové prace se
zabyvad méfenim a vyhodnocenim naméfenych dat. Pfed méfenim spotieb energie byla
provedena osobni kontrola méfich tepla. Tato Cast dale obsahuje popis zpracovani a
vyhodnoceni spotieb energie. Tyto spotfeby jsou dale prezentovany ve Ctyfech na sebe
navazujicich zpravach respektive kapitolach. Na zavér byla celkova data zpracovana do
souhrnné tabulky, ze které byly vytvoreny koldCové grafy pro porovnani spotieb elektrické

energie za jednotliva obdobi.
Summary

The Master’s thesis deals with the measurement and evaluation of energy consumption in the
shopping center Chodov. The first part is divided to the general description and categorization
of air-conditioning systems, cold sources and freecooling system. The theoretical part also
contains ways how to measure energy consumption, a description of the necessary equipment
for measuring the energy consumption of electricity and the types of cooling factors. The next
part of this thesis is devoted to the general description, inspection and evaluation of the
measured data in the shopping center Chodov. Description of the shopping center includes a
design conditions, a description of both engine rooms and the identification of measured
energy flows. The last part of the thesis deals with the measurement and evaluation of
measurement data. Before the measuring energy consumption the heat meters were inspected.
This part also includes a description of processing and evaluating energy consumption. These
consumptions are also presented in four consecutive reports respectively chapters. In
conclusion, the overall data was processed into summary tables from which they were created

pie charts to compare the consumption of electricity for each period.
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Seznam pouzitych jednotek
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COPR
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EERAC
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zap.
Pep P

Qe
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dk

vych.

uc¢innost Carnotova ob&hu [-]

ucinnost realného ob¢hu [-]

chladici faktor zdroje chladu [-]

chladici faktor klimatizacniho zafizeni [-]

evropsky chladici faktor [-]

fyzicka ¢innosti [-]

elektricky ptikon kompresoru [kW]

elektricky ptikon ventilatord [kW]

prikon Cerpadel [kW]

ptikon ventilatorti [kW]

ro¢ni potieba elektrické energie na chlazeni [kWh/rok]
celkovy potiebny chladici vykon [kW]

potiebny chladici vykon obchodnich jednotek [kW]
spotfeba chladu pro strojovnu vychod [kW]

spotfeba chladu pro strojovnu zapad [kW]
produkovany tepelny tok [W/m?]

chladici vykon na vyparniku [kW]

referencni potieba na chlazeni [kWh/rok]

mérny tepelny tok sdileny do okoli dychanim [W/m’]
mérny tepelny tok sdileny z povrchu t&la do okoli konvekei [W/m?]

mérny energeticky vydej [W/m?]



ds
Qv

qw

SEER

mérny tepelny tok sdileny z povrchu téla do okoli salanim [W/m?]
objemovy pritok [m?/s]

mérny tepelny tok sdileny z povrchu t&la do okoli vypafovanim [W/m?’]
prifez potrubi [m’]

sezonni chladici faktor [-]

venkovni teplota [°C]

teplota povrchu téla [°C]

stfedni rychlost proudéni kapaliny [m/s]



Uvod

Klimatizace v obchodnich centrech ma zna¢ny finan¢ni vliv na provoz obchodniho
centra, a proto je snahou co nejvice uspofit pomoci riiznych systémi nebo optimalizaci
provozu v téchto obchodnich centrech. Diky vysoké tepelné zatézi v pribéhu celého roku, je
zapotiebi provozovat klimatizaci po cely rok. Tato prace se tedy zabyva spotifebou energie

obchodniho centra Chodov v priibéhu celého roku.

Cilem prace je analyza systému klimatizace obchodniho centra Chodov, kontrola
meétict tepla a vyhodnoceni obdrzenych dat s naslednym navrhem pro optimalizaci provozu.
V casti prace, kterd je vénovana identifikaci systému, bude vyuZito technické zpravy, ale také
ziskanych poznatkli z bakalarské prace. Soucasti prace je také kontrola méficu tepla, kterd
bude provedena mistni kontrolou v obchodnim centru Chodov. Vyznamnou casti této prace
bude zpracovani obdrzenych dat a nasledné porovndni téchto zpracovanych hodnot za
jednotlivd obdobi. Nejdllezitéjsi ¢asti mé prace je navrhnout mozné Uspory energie ze
zpracovanych dat. V zavéru prace budou porovnany spotieby energie a piikony obou

strojoven.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY KLIMATIZACE

1.1 Pohoda prostiedi

Vzhledem k tomu, Ze ¢loveék travi prevaznou cast celého dne v interiérech budov, mé
toto prostiedi vyznamny vliv na smyslové chapani ¢lovéka a také na jeho fyzicky, ale i
dusevni stav. Kvalita vnitiniho prostfedi se hodnoti podle stavu nésledujicich faktort

prostiedi [1]:

—

Cistota vzduchu

teplota vzduchu

teplota povrchu stén a predméti
rychlost proudéni vzduchu
vlhkost vzduchu

odev

intenzita osvétleni

hluk a vibrace

A AT o B

koncentrace iontt

—
=]

. intenzita elektrickych a magnetickych poli

—
—

. intenzita ionizujiciho zafeni

—
[\

. prostorové¢ a estetické feSeni prostiedi

—
[98)

. télesna konstituce ¢lovéka

—
AN

. ¢innost ¢lovéka

—
)]

. schopnost aklimatizace

—
[®)

. klima, rasov¢ zalezitosti, navyky lidi

17. dalsi vlivy — tlak vzduchu, psychické stavy a;.

Velky vliv na Clovéka maji tepeln¢ vlhkostni parametry interiéru, ve kterém se clovek
nachazi. Z hlediska diisledku na lidské zdravi se zda, Zze nejvyznamnégj$im faktorem je kvalita
respektive Cistota vzduchu. Je déna obsahem Skodlivin ve vzduchu, které clovek

bezprostiedné nepocituje. [2]

Znecisténi vzduchu miize byt zplsobeno: plynnymi Skodlivinami (z vyrobni ¢innosti,
vydechovanymi osobami - CO2, H20), zéapachy, prachem, choroboplodnymi zarodky
(baktérie, viry a plisn¢€) nebo nadmérnym teplem. Odstraiiovani téchto Skodlivin se provadi

vétranim a klimatizaci. [3]
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Faktory prostiedi 2 az 6 a 14 se navzajem ovliviiuji a jejich hodnoty vytvafi stav, ktery

nazyvame tepelna pohoda prostredi. [1]

1.1.1 Tepelna rovnovaha a tepelna pohoda
Tepelnd rovnovaha téla a okoli je stav, pfi kterém se produkovany tepelny tok

¢loveékem rovna tepelnému toku odnimaného télu okolim.

Tepelna pohoda prostiedi neboli tepelny komfort 1ze definovat jako subjektivni pocit,
pii némz je zachovéna tepelnd rovnovéha za optimalnich hodnot fyziologickych parametra.

Mezi tyto parametry patii teplota povrchu téla ty a tepelny tok odvadény vyparfovanim qy, [4]

Pti konstantni teplot¢ t€la je rovnice tepelné rovnovahy
Gmn—M=q=21qtqs+qwtqa

Qm mérny energeticky vydej [W/m?]

n fyzicka Cinnosti [-]

q produkovany tepelny tok [W/m?]

qk mérny tepelny tok sdileny z povrchu t&la do okoli konvekei [W/m?]

Qs mémy tepelny tok sdileny z povrchu t&la do okoli salanim [W/m?]

qQw mérny tepelny tok sdileny z povrchu t&la do okoli vypafovanim [W/m?’]

dd mérny tepelny tok sdileny do okoli dychanim [W/m?]

1.2 Klimatizace

Klimatizace se zabyva upravou tepelnych a vlhkostnich vlastnosti vzduchu, vétranim a
proudénim vzduchu, spojenym s filtraci vzduchu. Pozadované vlastnosti vzduchu
v interiérech urCuji dvé zakladni hlediska — pozadavky osob (komfortni klimatizace) a
pozadavky technologické. Jinymi slovy miizeme komfortni klimatizaci popsat jako zatizeni,

které se stara o zajisténi tepelné pohody clovéka.
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K dosazeni pozadovanych parametrti vzduchu slouzi rizné klimatiza¢ni systémy, které

muizeme rozdé€lit naptiklad podle teplonosné latky na: [5]

e vzduchové
e vodni
e chladivové

e kombinované

1.3 Klimatiza¢ni systémy

Klimatiza¢ni systémy slouzi k rozvodu chladu, ale i tepla vzduchovodem, vodnim
nebo chladivovym potrubim. Kazdy zuvedenych klimatizacnich systéml je zakoncen
koncovymi prvky k pfedani tepelné energie do prostiedi. U vzduchovych systémt k predani
tepelné energie slouzi vyustky popfipadé anemostaty. Pro vodni systémy jsou to vodni
ventildtorové konvektory (fan-coil) nebo chladici panely (pro systém chladicich stropt).
Chladivové systémy zakoncuji chladivové ventilatorové konvektory, do kterych tepelna
energie piivadi chladivovym potrubim. Pro kombinované systémy vzduch/voda se pouZzivaji
induk¢ni jednotky nebo chladici tramce, do kterych je teplo pfivadéno jak vzduch, tak i

vodou. [5]

1.3.1 Vzduchové systémy
Vlastnosti vzduchu uvnitt budovy zajistuje upraveny vzduch, ktery je privadény do
prostoru. Vzduch je upravovéan v centralni jednotce, ve které je mozné vzduch sméSovat a
vlh¢it. Samoziejmosti klimatizacni jednotky jsou filtry a ventilatory. Mezi vzduchové
klimatiza¢ni systémy patii: [5]
e vzduchovy jednokanalovy systém, jednozonovy
¢ vzduchovy jednokanalovy systém s proménnym pritokem vzduchu, vicezonovy

e vzduchovy dvoukandlovy systém, vicezonovy

1.3.2 Vodni systémy s ventilatorovymi konvektory (fan-coil)

U vodnich systémil je energie ptfivadéna do klimatizovanych prostor chladici vodou.
Vyhodou vodnich systému jsou, Ze jsou jednoduché, spolehlivé a dobte regulovatelné. Vodni
systémy lze pouzit jak pro chlazeni, tak i pro vytapéni budov. Tento systém je vhodny pro

jakykoliv typ budov. Nejvice se vyuziva pro hotely a administrativni budovy. Jednotky jsou
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umisténé pifimo v klimatizovaném prostoru, a tim umoznuje vytvoreni individudlni tepelné
pohody v jednotlivych mistnostech. Hlavni soucasti jsou ventildtorové jednotky, (konvektory,
klimakonvektory, fan-coil) které jsou dale pfipojeny na rozvod teplé a chladné vody. Podle
rozvodu vody déle rozliSujeme systémy: [5][8]

e dvoutrubkové ptepinaci (jeden vyménik)

e (tyftrubkové (dva vyméniky)

1.3.3 Chladici stropy

Chladici stropy patfi mezi vodni systémy, které predstavuji moderni technologii
chlazeni budov (mohou zajist'ovat 1 vytapeni) [9]. NejCastéji se pouzivaji v administrativnich
budovach a spolecenskych prostorach. Chladici stropy jsou uc¢inné klimatizacni systémy,
které vyuzivaji relativné vysokou teplotou vody, coz vede k tsporam energie. Chladici stropy
1ze rozdélit podle provedeni na oteviené (konvektivni) a uzaviené (salavé). Uzaviené stropy
jsou vyhodnéjsi z hlediska hygienickych pozadavka, protoZze nedochézi k hluku a

pravanu.[10]

1.3.4 Chladivové systémy

Hlavni soucasti chladivovych systémtl je venkovni jednotka (nejcastéji na stieSe
budovy) a vnitini jednotka (umisténa v mistnosti). Venkovni jednotka obsahuje kompresorové
chladici zafizeni, vyménik tepla a ventilator. Vnitini jednotka se sklada z filtru, ventilatoru,
vyméniku tepla a vyustky. Venkovni a vnitini jednotka jsou propojeny chladivovym potrubim
(dvé trubky - pro plynné chladivo, pro kapalné chladivo). Chladivové systémy muzeme

rozdé¢lit podle konstrukce na [5]

e split systém, jednozonovy
e multisplit systém s konstantnim pratokem chladiva, vicezonovy

e multisplit systém s proménnym priitokem chladiva, vicezonovy
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2 Zdroje chladu

V minulosti se jako zdroj chladu vyuzival led nebo voda. AZ postupem cCasu bylo
vyzadovano strojni chlazeni, které si nejprve vyzadovali technologické procesy. Mezi strojni
chlazeni patfi predev§im kompresorové chlazeni, ale také do této kategorie patii absorpcni
chlazeni. Z divodu tspor energie se zacaly vyuzivat také alternativni zplisoby, které vyuzivaji
chlad z okolniho prostiedi. Mezi tyto systémy miizeme zatadit freecooling nebo také chladici

véze k odvodu kondenzacniho tepla. [6]

2.1 Kompresorové chlazeni

Kompresorové chlazeni je nejrozsifenéjsi systém chlazeni v soucasné dobé. Ob¢h
kompresorové chlazeni se sklada z vyparniku, kondenzatoru, Skrticiho ventilu a kompresoru.
Kompresorové chlazeni je mozné rozdélit podle typu chladivovych kompresori. RozliSujeme
kompresory objemové, kam patii kompresory pistové, Sroubové, rotacni a spiralové, nebo

kompresory rychlostni, kam mtizeme zatradit turbokompresory. [5]

2.1.1 Pistové kompresory

Vétsina pistovych kompresorti pouziva pro vratny pohyb pistu klikovy mechanismus
nebo excentr. Pouzivaji se taky kompresory se Sikmou deskou, které se spiSe pouzivaji
v klimatizaci dopravnich prostfedkti. Bavime-li se o klimatizacnim zafizeni, tak jsou pistové
kompresory vyuzivany predevSim u menSich zafizeni a ¢im dal vice jsou nahrazovany

rotacnimi typy kompresoru. [24]

2.1.2 Kompresory Sroubové

Se zvySovanim vykonnosti kompresoru, se také zvétSuji rozméry kompresoru.
Z tohoto divodu se vyuzivaji Rotacni (Sroubové) kompresory, které maji obvodovou rychlost
troj az dvacetinasobnou v porovndni se stiedni pistovou rychlosti u pistovych kompresorii
s vratnym pohybem pistu. To umoznuje zmenseni rozméra, pii zachovani chladiciho vykonu.
Sroubové kompresory byvaji dvourotorové nebo jednorotorové a to v mazané nebo bezmazné

verzi. [24]

2.1.3 Rotaéni objemové

Rotacni objemové kompresory maji rozmanitou konstrukci, kterd vychazi ze snahy o
zjednoduseni konstrukéniho feSeni (odstranéni vratného pohybu pistu). Do této skupiny patii
kompresory s rotujicim pistem, kompresory lamelové, Rootsovy kompresory a kompresory

,»svingujici®. V této skupiné se vyskytuje velké mnozstvi feseni rizné rotujicich valct (pisti)
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nebo valci s lamelami s riznymi provoznimi vlastnostmi. Typické pouziti téchto kompresora
je pro bytové klimatizace, splitové jednotky nebo malé klimatizace. NejrozsifenéjSim typem
je kompresor s rotujicim valcem. Pist ve tvaru vélce se odvaluje po stén¢ pracovniho vélce a
vytlacuje nasaté pary chladiva. Mezi prostorem nizkého a vysokého tlaku je pohybliva tésnici

deska. [24]

2.1.4 Spiralové Kompresory (scroll)

Technické feseni scroll je znamo delsi dobu, ale vyrobu umoznili az ¢islicove tizené
obrabéci stroje. Principem je odvalovani se pohyblivého rotoru po pevném rotoru. Déle se
smérem z obvodu do stiedu rotoru postupné stlacuji pary chladiva. Tvar a velikost rotort
urcuje pevny kompresni pomér a objem nasatého chladiva. Vyhodou scroll kompresoru je
stlacovani par chladiva v jednom sméru, coz mé za nasledek nulovy Skodlivy prostor. Diky
této vyhode¢ je v fadé pouziti vyhodnéjsi, nez pistova verze. Dalsi vyhodou je také maly pocet
pohyblivych ¢asti, coZ ma vliv na lepSi zivotnost a spolehlivost kompresoru. Hlavni

nevyhodou jsou odstiedivé sily vyvolané rotaci rotoru, které musi byt odstranény. [24]

2.1.5 Turbokompresory

Turbokompresory se v chladici technice vyuZzivaji pro vysoké objemy nasavanych par
chladiva (vysoké chladici vykony). Turbokompresory mizeme rozdélit na axidlni, radialni a
rychlosti par chladiva z obézného kola v difuzoru kompresoru (pohybova energie se méni na
tlakovou). Pro regulaci priutoku par chladiva se vyuziva natacecich lopatek rozvadéciho kola,

které mohou fidit pritok od 10 do 100% jmenovitého pritoku. [24]

2.2 Absorp¢ni chlazeni

Absorpéni obéh neobsahuje kompresory, ale ob¢hova cerpadla. Do absorpéniho
zafizeni je nutné dodavat teplo, které se dale vyuzivd k vypatovani chladiva. Absorp¢ni
chlazeni se tedy nejlépe vyuzije tam, kde je moZznost vyuziti odpadniho teplo. Pfi vyuziti tepla
z technologickych procest je Uspora provoznich nakladii velmi vyrazna. Dal$i moZnosti je
také vyuziti tepla z kogeneracni vyroby elektfiny, kde se teplo v zim¢ vyuziva k vytapéni a
v 1été naopak k vyrob¢ chladu diky absorpénimu chlazeni. Tento proces se nazyva trigenerace

(vyroba elektfiny, tepla a chladu). [5]

16



2.3 Chladici véze

Chladici v€ze se pouzivaji pievazné pro vodou chlazené¢ chladi¢e. Jednd se o
adiabatické chlazeni, pfi kterém dochazi k rozstiikovani vody do vzduchu a néslednému
odparu vody z povrchu kapek. Ochlazeni je limitovano stavem nasyceni, ktery odpovida
teploté mokrého teploméru. JelikoZ je v Ceské republice teplé a suché klima, tak je potencial
pro adiabatické chlazeni pomémé zna¢né. Okruh kondenza¢ni vody je odd€leny od okruhu

ochlazené vody a pouziva se k odebirani tepla z chladiciho cyklu. [5]

2.3.1 Chladici véZ oteviena

Oteviena chladici véz je takova véz, ve které dochazi ke styku chladici vody s okolni
atmosférou. Schéma oteviené chladici véze miizeme vidét na obr. 1. Chladici voda je
rozstfikovana v horni ¢asti chladici véze a nésledné stéka pres vypln chladici véze do spodni
¢asti chladici véze, kde je vana. Soucasné se nasava vzduch pomoci ventilatoru a je tlacen
proti proudu stékajici vody do horni Casti véze. Mala ¢ast vody se odpafi, a odnima tak teplo
ze zkréapéjici vody. Chladici voda je néasledné z vany odcerpavana cerpadlem a dopravovana

zpét do okruhu. [11]

Vstupni voda

‘J/\lf‘i’*]/‘l/\l’ Vstupni voda Jl\l(‘l"b‘l’d’

Vystupni veda :

<

Vzduch Vzduch

Vystupni voda

%_

Obr. 1 Otevirena chladici véz Obr. 2 Uzaviena chladici véz

2.3.2 Chladici véZ uzaviena

Uzaviena chladici véz je takova véz, kde ke styku chladici vody s okolni atmosférou
nedochazi. Schéma uzaviené chladici véze mizeme vidét na obr. 2. Jedna se tedy o uzavieny
chladici okruh, kde chladici voda proudi trubkovym respektive deskovym vymeénikem, ktery
je umistény uvniti chladici véze. Rozprasovaci systém stiika chladici vodu na tento tepelny
vyménik a rovnéz vyuziva odvodu tepla vlivem vyparu chladici vody. Uzaviené chladici véze

jsou diky vySe zminovanym vlastnostem velmi vhodné pro tzv. freecooling, pii kterém je
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vypnuto strojni chlazeni a vyuziva se pouze nizkych venkovnich teplot vzduchu pro ochlazeni

chladici vody. [12]
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3 Freecooling

Freecooling neboli volné chlazeni pracuje na principu vyuziti nizkych venkovnich
teplot vzduchu, pro chlazeni teplonosné latky klimatiza¢niho systému piimo venkovnim
vzduchem, bez nutnosti pouzivani kompresorového chlazeni. To znamenad, Ze se ze systému
chlazeni odpoji kompresor, coz ma za nasledek velkou usporu energie. Pii tomto druhu
chlazeni funguji ventilatory, které nasavaji vzduch skrze lamelovy vyménik s nemrznouci
kapalinou, ta své teplo odevzdava do vzduchu atim se ochlazuje. Freecooling Ize nejlépe
vyuzit v prostornych objektech s nutnosti chlazeni hlavné pfes zimni obdobi. Z tohoto
hlediska lze usoudit, Ze free cooling ma nejvétsi vyuziti tam, kde je chlazeni potieba v
prubéhu celého roku, napt. v primyslovych objektech, serverovnach nebo obchodnich

centrech. V soucasné dobé miizeme freecooling rozdélit do tii hlavnich kategorii: [13]

e Vzduchem chlazenym kondenzatorem — v chladivovém ob&hu
e Vzduchem chlazenym kondenzatorem —s dalSim chladicem

e Vodou chlazenym kondenzéatorem

3.1 Vzduchem chlazeny kondenzator — v chladivovém obéhu

Vzduchem chlazené kondenzatory jsou vymeéniky chladivo - vzduch, kdy je
kondenza¢ni teplo z chladiva odvddéno venkovnim tepelné¢  neupravenym
vzduchem. Systém se vzduchem chlazenym kondenzatorem mizeme rozd¢lit na freecooling

piimy s ¢erpadlem nebo freecooling piimy s thermosyphonem. [10]

3.1.1 Freecooling primy s ¢erpadlem

Tento zpusob zapojeni mizeme vidét na obr. 3. Do chladiciho okruhu je nainstalovan
bypass a Cerpadlo chladiva. Pro chod freecoolingu se zapne Cerpadlo chladiva a otevie se
bypass. Vyhodou tohoto zafizeni je snadnd regulace chodu motort. Velkou nevyhodou je
maly vykon, vice ¢asti v chladivovém okruhu, vétsi objem chladiva (o 20 %) a nemoZnost

provozovat strojni chlazeni a freecooling soucasné. [10]
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Obr. 3 Freecooling primy s ¢erpadlem [10]

3.1.2 Freecooling s thermosyphonem

Thermosyphon je zplisob, jak vyuzit pfirozené cirkulace chladiva a kondenzatord
vzduchem chlazenych jednotek k zajisténi volného chlazeni. Jak je vidét na obr. 4, pro
moznost vyuziti tohoto principu musi byt chladici jednotka vybavena potrubim by-pasujicim
kompresor a potrubim s druhym expanznim ventilem. V rezimu freecoolingu se vypne
kompresor, uzavie se standardni expanzni ventil a reguluje se expanzni ventil systému
freecooling. Diky proudéni chlazené teplonosné latky vyparnikem se chladivo odpatuje, roste
jeho tlak ve vyparniku a samovolné proudi do mista s mensim tlakem — do kondenzatoru, kde
dochazi diky proudéni okolniho chladného vzduchu k jeho kondenzaci. Poté je chladivo
pfivadéno pies expanzni ventil zpét do vyparniku. Vyhody tohoto systému jsou v tom, Ze neni
potfeba specialniho okruhu pro freecooling, dale ve velmi vysoké ucinnosti diky odstaveni
kompresoru a neni potfeba nemrznouci smési. Nevyhodou tohoto systému je, Ze se neda
vyuzivat spole¢né s kompresorovym chlazenim pro pfedchlazovani a nésledné dochlazeni

kompresorovym chlazenim. [10]
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Obr. 4 Freecooling primy s thermosyphonem [10]

3.2 Vzduchem chlazeny kondenzator - mimo chladivovy obéh
Vzduchem chlazené kondenzatory mimo chladivovy obéh funguji velmi podobné jako
vzduchem chlazené kondenzatory v chladivovém ob&hu. NejvétSim rozdilem a soucasné

vyhodou je, Ze Ize vyuzivat soucasné strojni chlazeni spole¢né se systémem freecooling. [10]

3.2.1 Freecooling s oddélenym vyménikem

Strojni neboli kompresorové chlazeni a freecooling jsou od sebe oddélené ve dvou
riznych jednotkach, i kdyz na prvni pohled vypadaji jako jedna jednotka. Propojené jsou
spolu komunikacnim kabelem arozvody ochlazované kapaliny. Ochlazovana kapalina
nejprve prochdzi vyménikem, kde se predchladi, respektive ochladi a dale pokracuje pies
strojni chlazeni, kde se v ptipad¢ potieby kapalina dochladi. Vyhodou je moznost doplnit
freecooling ke stavajici jednotce. Mezi nevyhody patii vy$si hmotnost celku a vétsi rozméry.

Tento zpiisob zapojeni je patrny z obr. 5. [10]
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Obr. S Freecooling s oddélenym vyménikem [10]

3.2.2 Freecooling vestavény do jednotky

Toto je velice jednoduchy zplsob instalace freecoolingového vyméniku do jednotky
viz obr. 6. Pfed kondenzator je zatazen dal$i vyménik, ve kterém proudi nemrznouci kapalina.
Vyhodou tohoto zapojeni je uspora plochy, vyuziti stejnych ventilatori jako u
kompresorového chlazeni a moznosti provozovani freecoolingu a kompresorového chlazeni
soucasn¢. Mezi nevyhody patii zvySend tlakovd ztrata, soucasn¢ vyssi nutny piikon

ventilatord a regulace chodu motord ventilatord. [10]
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Obr. 6 Freecooling vestavény do jednotky [10]

3.3 Freecooling s vodou chlazenym kondenzatorem

Vodou chlazené¢ kondenzatory jsou vyméniky chladivo-voda. Zpisob odvodu
kondenzacniho tepla zavisi na moznostech chlazeni. Moznosti chlazeni kondenzatoru lze
rozdélit na vodou chlazeny kondenzator s oddélenym vyménikem a na vodou chlazeny
kondenzator s chladici vézi. U vodou chlazeného kondenzéatoru s chladici vézi, je mozné
nahradit chladici v€z pouzitim hlubinné ¢i povrchové vody. Freecooling s vodou chlazenym
kondenzatorem miize byt zapojen piimo nebo nepiimo. U nepfimého systému je mezi okruh
chladici vody a vézové vody respektive vyménik tepla vlozen deskovy vyménik. Z tohoto
diivodu je efektivita nepiimého zatizeni z energetického hlediska pon¢kud mensi. Vyhodou je

moznost pouziti i v zimnich obdobich a mensi potieba chladiva. [10]
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3.3.1 Freecooling s oddélenym vyménikem

Na obr. 7 mizeme vidét zapojeni tohoto systému bez vlozené¢ho deskového vymeéniku,
coz znamena, Ze se jedna o pfimy systém. U tohoto sytému vracejici se chladici voda je ptes
trojcestny ventil pusténa do obéhu kompresorového chlazeni nebo do rezimu volného

chlazeni. U toho systému nelze pouzit freecooling a kompresorové chlazeni zaroven, coz je

velkd nevyhoda tohoto systému. [10]
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Obr. 7 Free cooling s oddélenym vyménikem [10]
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4 Méreni spotieby energie

Spotieba energie na provoz klimatizac¢nich zafizeni ma zna¢né naklady a ma vliv na
provoz obchodniho centra, a proto je vytvaien tlak na snizovani spotieby energie pro chlazeni
obchodnich center. Mozné Uspory energie se nejlépe navrhuji z naméfenych dat v realném
provozu, a proto je dilezité provadét kvalitni méfeni soucasné se sbérem dat spotfebované
energie na chlazeni. Méfeni spotieb energie lze provadét trvalou instalaci méticich prvka
nebo pouze docasnou instalaci méticich prvki. Obecné pro velké klimatizacni zatfizeni jako
jsou v obchodnich centrech nebo administrativnich budovach, je dulezité mit méfeni spotieby
energie ke kvalitni optimalizaci provozu. Méfeni spotieby energie neni ze zdkona povinné, ale
jsou povinné pravidelné kontroly klimatiza¢nich zafizeni podle vyhlasky 193/2013Sb., ktera
fikd: Pravidelnd kontrola klimatiza¢niho systému zahrnuje posouzeni ucinnosti klimatizace a
jejiho vykonu v porovnani s pozadavky na chlazeni budov. Vysledkem pravidelné kontroly
klimatiza¢niho systému je zprava obsahujici zjiSténi s navrhy na opatfeni, doporuceni a
poradenstvi o mozném zlepSeni nebo vyméné klimatizacniho systému a o alternativnich

feSenich. [14]

Pokud chceme vyhodnocovat spotieby energie pro klimatizacni zafizeni a nasledné
optimalizovat provoz tohoto klimatiza¢niho zatizeni, tak je zapottebi mit k dispozici provozni
veli¢iny pro konkrétni jednotky naméfené nejlépe za n€kolik sezon. Nejprve je proto dilezité

VWV o

spravn¢ zvolit soubor ¢idel a mética a nasledné spravné nainstalovat métici mista. [14]

4.1 Instalace méricich mist

Jak uz bylo feceno, mizeme rozlisit instalace docasné a trvalé. Uz z nazvu je patrné,
ze docasné instalace slouzi pouze pro jednordzové (napi. sezénni) meéteni, které je po
ukonceni méfeni opét odstranéno. Toto meéfeni Ize pouzit k vyhodnoceni, zda se vyplati
rekonstrukce zafizeni popfipadé demontaz pivodniho zafizeni a instalace nového. Naproti
tomu trvalé instalace se vyuZzivaji u budov, kde chceme do budoucna dosahnout minimalizace
spotieby energie na chlazeni dané budovy. Pocatecni ndklady na instalaci potifebnych
meéficich zatizeni jsou Castokrat natolik vysoké, ze se investor rozhodne méfice neinstalovat.

[14]
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4.2 Moznosti mérenych dat

M¢éiené hodnoty miizeme rozdélit do tii skupin:

e Piimé signaly poruchy
e Kumulované hodnoty

e (Odvozené¢ signaly poruch

4.2.1 Primé signaly poruch

Jedna se o zékladni signdly, které Casto byvaji soucasti systému meéieni a regulace
(MaR), zaintegrovaném do fidiciho sytému budovy (Building Management Systém, BMS).
Zpravidla to byva binarni vystup, ktery pifimo hlasi poruchu technologie, naptiklad

z protimrazové ochrany. [14]

4.2.2 Kumulované hodnoty

V této skupiné se vyskytuji pfedev§im naméiené spotteby teplonosnych latek, ale také
napiiklad provozni hodiny nebo ¢etnost spinani kompresorti. Jsou to hodnoty, které se asem
postupné navysuji, a u kterych ma vyznam pocitat denni, tydenni mésic¢ni i ro¢ni pfirtstky.
Pro méteni a sbér téchto dat se pouzivaji predevsim elektroméry, kalorimetry a pritokoméry,

které jsou dale popsany v této kapitole. [14]

4.2.3 Odvozené signaly poruch

Do této skupiny spadaji veskeré vysledky vyhodnocovani fady namétfenych dat,
pomoci statistickych metod detekce poruch. Dtlezité je témto algoritmim poskytnout
relevantni data, coz predstavuji okamzit¢é méfené i kumulované hodnoty. S rostouci
zdznamovou kapacitou a zvySujicim se vypocetnim vykonem regulac¢nich podstanic budou

tyto odvozené signaly poruch stéle vice vyuzivané.

4.3 Elektroméry

Elektromér je pfistroj, ktery méfi spotiebu (odbér) elektrické energie. Dfive se
k méteni elektrické energie pouzivali mechanické indukcni elektroméry, které se postupné
nahradily statickymi elektroméry. NejCastéji pouzivané statické elektroméry jsou bud’
s pulsnim, nebo digitalnim vystupem. Mé&feni spotieby pulsnimi elektroméry vychdzi z poctu
impulzii elektronického wattmetru a konstanty elektroméru, ktera se udadva v impulzech na
1kWh. Digitalni elektroméry komunikuje pomoci optického komunika¢niho rozhrani
napojen¢ho na M-Bus, coz je protokol slouzici k dalkovému odectu naméfenych hodnot.

V oblasti méfeni spotieby energie pro klimatizaéni zafizeni se nejvice vyuzivaji

26



komunikativni elektroméry, sitové analyzatory nebo meéfici transformatory. Pro jednodussi

ptipady Ize také pouzit elektroméry s impulsnim vystupem a ¢itaci moduly na sbérnici. [15]

4.4 Pritokoméry

Me¢éieni priatoku tekutin je velmi dilezita veli¢ina pro meéfeni spotieby energie
klimatiza¢niho zafizeni. Prutok lze obecné rozdélit na objemovy, hmotnostni a rychlostni.
Tato kapitola se dale vénuje méteni pratoku tekutin, ktery mizeme rozdé€lit na ctyfi zakladny

metody:

e Mcfteni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem
e Mcfeni rychlosti proudéni tekutiny
e Mcfeni objemového pritoku

e Me¢éieni hmotnostniho priitoku

4.4.1 Meéreni rozdilu tlaku pied a za primarnim prvkem

Tato metoda se pouziva u vétSiny primyslovych pratokomért. Zakladni soucasti
téchto prutokomérti jsou Skrtici organy, mezi které mizeme zatadit naptiklad clonu, dyzu,
Venturiho trubici, atd. Mezi pratokoméry, které¢ jsou zaloZeny na snimani tlakové diferenci,
také patii rychlostni sondy (Pitotova trubice, Prandtlova sonda, viceotvorova rychlostni sonda,
atd.), kolenovy pritokomér, plovackové prutokoméry, atd. Tlakové poméry pii proudéni
potrubim vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie. Tento zakon vyjadiuje Bernoulliho
rovnice, kterd tika, ze pii stejnych podminkach tlak v tekutin€ klesa s nartistem rychlosti
proudéni. Tohoto jevu dosahneme vlozenim piekazky do potrubi, ve kterém proudi tekutina.
Dale pak ze zdkona zachovani energie dale vypliva, Ze rozdil tlakl pied a za ptekazkou je

piimo umérny druhé mocning rychlosti proudéni (pozn. zavisi také na tvaru prekazky). [16]

4.4.2 Meéreni rychlosti proudéni tekutiny
U tohoto principu se objemovy pritok vypocita jako stfedni rychlost proudéni tekutiny

vynasobena hodnotou priifezu potrubi (rovnice 1):
Qu=7v"S (D

U priatokomeéri, které méii rychlost proudéni tekutiny je signal z vystupu linedrné
zéavisli na hodnoté pritoku, na rozdil od metody meéfeni rozdilu tlaku, kde je zavislost

kvadratickd. Z tohoto divodu zde odpadaji problémy schybami, které nastavaji
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odmocnovanim. Mezi pritokoméry, které pracuji na tomto principu, muzeme zafadit
turbinkové pratokomeéry, virové pritokoméry, elektromagnetické pritokomeéry a neposledni

fadé ultrazvukové elektroméry. [16]

4.4.3 Méreni objemového prutoku

Tyto pratokoméry méfi objem tekutiny rozdélenim objemti do samostatnych prostor o
znamém objemu. Hodnotu objemu, ktery potrubim protekl za dany casovy usek, ziskame
vynasobenim znamého objemu daného prostoru s poctem naplnéni téhoz objemu. Tento druh
priutokoméru nejcastéji ukazuje celkovy protekly objem, ale mlize mit i impulsy odpovidajici
poctu naplnénych prostor. Mezi tyto prutokoméry mizeme zafadit pritokomér s krouzivym

pistem, ovalové métidlo, bubnové prutokomeéry a dalsi. [16]

4.4.4 Meéreni hmotnostniho priitoku
Hmotnostni priitok 1ze ziskat nepfimo piepoctem z objemového pritoku. Existuji také
metody, které mefi hmotnostni pritok pifimo. Dvéma zakladnimi metodami jsou Coriolistiv

pratokomér a tepelny hmotnostni pritokomér. [16]

4.5 Kalorimetry

Kalorimetr také oznaCovan jako méfic¢ tepla a chladu je zafizeni pro meéieni tepla,
tepelné kapacity, mémné tepelné kapacity a dalSich kalorimetrickych veli¢in. Tepelny zisk je
ziskavan na zéklad¢ méfeni rychlosti pratoku teplonosné latky a teplotnich rozdilech na
piivodnim a na zpétném potrubi. Kalorimetr je tvofen kalorimetrickym pocitadlem,
prutokomérem a také teplomérem respektive teplotnim ¢idlem nejcastéji ptigo. Kalorimetry

neboli méfic tepla a chladu je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny.

Wwe v

e Kompaktni méfice tepla a chladu

e Soupravy méficu tepla a chladu

Mimo jiné Ize také kalorimetry rozdé€lit podle pouzitého pritokoméru na mechanické,

induk¢ni, fluidikové a ultrazvukové.

4.5.1 Kompaktni méfice tepla a chladu
Slouzi k méfeni tepla a chladu tam, kde jsou pozadavky na kompaktni rozméry méfice

a nizkou cenu. Kompaktni méfice tepla a chladu jsou tvotfeny kalorimetrickym pocitadlem,

28



Wwe v

prutokomérem a casto i1 teplomery, které tvoii nerozdélitelny celek. Kompaktni méfice se dale

déli podle pratoku do dvou skupin:

e Pritoky 0,6 — 2,5 m’/h pro mensi zatizeni (napf. bytové a rodinné domy)
e Pritoky na 2,5 m’/h pro vétsi zafizeni (napf. administrativni budovy nebo obchodni

centra)

4.5.2 Soupravy mérici tepla a chladu

Soupravy meéfict tepla a chladu jsou tvofeny samostatnym pratokomérem,
kalorimetrickym pocitadlem, parem teploméra a dal§im piisluSenstvim. Vyhodou soupravy
méfict tepla a chladu je, Ze je mozné kazdou ¢ast soupravy nadefinovat podle vlastnich
pozadavkl. Typicka instalace téchto méfich je ve vymenikovych stanicich a primyslovych

odvétvich.

S5 Chladici faktory zdroja chladu

Spotieba energic na klimatizovani budov je v Ceské republice velkou nezndmou.
Me¢fteni spotieb energie pro chlazeni, neni zdkonem ptedepsdno, a proto je vice méné
ojedinélé. Metodiky vypoctu, které se pouziva k energetickému vyhodnoceni budov, jsou
velmi zjednodusené a nezahrnuji veskeré faktory chovani klimatiza¢niho systému. Velmi
Casto se zanedbava energie potifebnéd pro pohon Cerpadel a ventilatorii. Dale se v této kapitole

budeme zabyvat nasledujicimi faktory:

e EER — Chladici faktor chladiciho zatizeni

e ESEER — Evropsky sezonni chladici faktor zatizeni
o EER,c — Chladici faktor klimatizacniho systému

e SEER — Sezonni chladici faktor

5.1 Chladici faktor chladiciho zarizeni EER

Chladici faktor je definovan jako pomér chladiciho vykonu k ptikonu. Pokud tuto
obecnou definici pouzijeme pro klimatiza¢ni zafizeni v rezimu chlazeni, pak by definice znéla
jako pomér tepelné zatéZze odvedené z klimatizovaného prostoru ku celkovému piikonu
klimatizaéniho zafizeni (rovnice 2). Diive byl chladici faktor oznacovan jako COP
(Coefficient of Performance), ale v soucasné¢ dobé se oznacuje EER (Energy Efficiency

Ratio), aby se odlisil od topného faktoru, ktery se nadéle oznacuje COP. [14]
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Chlad ivykon
Piikon

EER = 2)

Pro porovnani a studium zékladnich zakonitosti kompresorového chlazeni se vyuziva
Carnotiv levotocivy ob&h. Tento obéh je pouze teoreticky, protoze ma v praxi nedosazitelnou
G¢innost. Uginnost tohoto ob&hu je definovana jako pomér ternodynamické teploty
vyparovani T, a rozdilu termodynamickych teplot kondenza¢ni Ty a vypatovaci T, (rovnice

3).

Skute¢ny ob¢h se od teoretického Carnotova levoto¢ivého obéhu 1i§i nevratnosti déju.

Porovnani redlného ob¢hu s Carnotovym obéhem lze vyjadfit i¢innosti ng (rovnice 4)

To
COP; = — 3)
To
COPgr = COP; " ng =Tk_To'77R 4)

Celkovy chladici faktor redlného obéhu COP1 je potom pomér tepla odvedeného na
vyparniku k elektrickému ptikonu kompresoru a musi zohlednit i G¢innost kompresoru jeho

pohonu 7. [13]

Chladici faktor pro zdroje chladu s vodou chlazenym kondenzatorem se vypocita
podle vztahu, kde Q, je chladici vykon na vyparniku a P, je elektricky pfikon kompresoru a
kondenzatoru (5). [13]

_ o
EER = - (5)

Pro zdroje chladu se vzduchem chlazenym kondenzatorem je nutné piipocitat
elektricky ptikon ventilatori P, pro odvod kondenzac¢niho tepla viz vztah (6). [13]

EER = -2 (6)

Py+P;

5.2 Evropsky sezonni chladici faktor ESEER

Evropsky sezonni energeticky faktor, ve srovnani s jednoduchym EER, je stanoven
jako kombinace rlznych provoznich podminek definovanych nejnovéji  podle
EUROVENT/CEN tak, aby faktor odrdzel co nejlépe provoz stroje v normalnich sezénnich

provoznich podminkach mimo projektované maximalni parametry. [13]
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5.3 Chladici faktor klimatiza¢niho zarizeni EER,c

Do celkové charakteristiky klimatizacniho systému lze zaradit také distribuci chladu
po budové. U vodnich klimatiza¢nich systémt je distribuce chladu zajisténa vodnim okruhem.
Vzduchové systémy s vodnim chladi¢em maji vodni okruh jednodussi, protoze propojuje
pouze zdroj a centralni klimatiza¢ni jednotku pro Upravu vzduchu. Tyto systémy musi mit
obéhové Cerpadlo (Cerpadla), které ma nezanedbatelny elektricky piikon P3, ktery je tfeba
také zahrnout do celkové bilance systému.

EER, = —2— (7)

P;+P,+P3

Poslednim stupném je potom piikon ventilatorG zajiStujicich rozvod vzduchu po
budové ajeho distribuci v klimatizovanych prostorech nebo pouze cirkulaci vzduchu ptes
ventilatorové konvektory (fan-coil) v prostoru u systémii vodnich. Ptikon téchto ventilatora
P4 je nutné zahrnout do celkového chladiciho faktoru dané¢ho systému. Celkovy chladici
faktor syst¢ému EERAC je tedy pomér odvedené zatéze z klimatizovaného prostoru ku souctu

vSech ptikonti viz (8). [13]

_ Q1
EERyc = P1+Po+P3+P, )
e ———————|
—— ; ZDROJ
CHLADU p
12
<
Py

PARNI OBEH COMPRESOR M | g—

VYPARNIK

VENT|ILATOR
P;

Q:
DUCH DO KLIM. ZONY

Obr. 8 Schéma energetickych toki v klimatizaénim zarizeni [13]
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5.4 Sezonni chladici faktor SEER
Chladicim faktorem daného obdobi SEER, se rozumi celkovy chladici faktor jednotky,

ktery je reprezentativni pro celé chladici obdobi a vypocita se jako podil referencni potieby

chlazeni Q. a ro¢ni potieby elektrické energie na chlazeni P..
SEER =% (9)
Pc

Referencni potieba chlazeni Q. [kWh/rok] je potom vyjadiena jako sou¢in navrhového

chladiciho zatiZeni a ekvivalentniho poctu hodin v aktivnim rezimu.

Ekvivalentnim poctem hodin v aktivnim reZimu pro chlazeni rozumime
ptedpokladany pocet hodin, pfi kterém jednotka spliiuje navrhové chladici zatizeni tak, aby

byla dodrzena rocni referencni potteba chlazeni. [22]

Na obrazku ¢islo 9 je mozné vidét energetické tfidy spolecné se sezonnimi chladicimi

faktory SEER pro mal¢ klimatiza¢ni jednotky.

@ LG

ENERG

EHEPIWA « EVEPYELQ

00
00

rszm Q% ==

" —rn,
scor @‘.}

EMERCIA - EHEPIAR - ENEPTEIA - ENERGLIA - ENERIGY - ENERGIE - ENERGI

626/20d41

Obr. 9 Energetické tiidy SEER [23]

SEER

SEER = 85

SCOP

SCOP = 51

61< SEER < 85

4.6 < SCOP < 51

5.6 £ SEER < 6.1

4.0 5 SCOFP < 4.6

E1<SEER < 56

3.4 « SCOP < 4.0

B 4.6 < SEER < 51 34 < SCOP <40
= 412 SEER < 4.6 2.8 < SCOP < 31
D 36 = SEER < 41 25< SCOP< 28
E 31<SEER < 3.6 2.2z SCOP< 25

2.6 £ SEER < 31

222 5C0P<28%

SEER < 2.6

SCOP <19

* SEER: koeficlent roéni energeticks G&innosti (chlazeni)
* SCOP: koeficient racni energetické Odinnasti (topeni)
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6 Obchodni centrum Chodov

Obchodni centrum Chodov (dale jen OC Chodov) je koncipovéano jako novy obchodné
spolecensky komplex s Sirokou nabidkou obchodi a sluzeb. OC Chodov ma piiblizné 55 tisic

metrt ¢tverecnich, které se rozkladaji ve ¢tyfech podlazich.[17]

INFOMAPA

Obr. 10 Informacni mapa OC Chodov [21]

6.1 Vnéjsi podminky
Zatizeni vzduchotechniky a klimatizace bylo navrzeno na parametry vnéjSiho

prostiedi v nasledujici tabulce (Tab. 1)
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Tab. 1 Parametry vnéjSiho prostiedi [18]

vzduchotechniku)

Zima Léto
Tlak vzduchu 98 kPa
Nadmoiska vysSka 300 m.n.m
Teplota vzduchu -12°C (-15°C pro [ 32°C

Entalpie vzduchu

60 kJ/kg s.v.

Relativni vihkost

(50%)

34%

Mérna vihkost vzduchu

0,5 g/kg s.v. (minimum)

10,85 g/kg s.v. (maximum)

6.2 Vnitini parametry prostredi

Pro névrh zatizeni bylo pouZzito hodnot vnéjsiho prostiedi v nasledujici tabulce (Tab.2)

Tab. 2 Parametry vnitfniho prostiedi [18]

© ©
s o s w 8 w
sa| sa | 2 | &2 | & :
> a a > = =
[-% [-% =
Prostor g2 02 So 50 Z;; £
0 T - 0+ h-Ba T o \©
O c © c O = © = © o c
= N e Q.E N E N N
> = o= > oY o= o
> N o N > - o — o > o
Podzemni parkovisté *2)
Oteviené parkovisté *2)
Pasaz 18 18%2 26 25%2 nefizena
Pronajimatelné + + - . *
obchodni plochy 20 20%2 24 23+2 nefizena 1)
Restaurace 20 21%1 25 25%1 nefizena *1)
Kancelare 20 21%1 24 24+1 nefizena
Socialni zafizeni 20 min.15 |[nefizena nefizena
Schodisteé, . o . . .
. 2o 15 min.10 |nefizena nefizena
komunikacéni prostory
Sklady 15 min.10 [nefizena nefizena
Strojovny 10 min.10 [max.36 nefizena dle, speC|°f|ckych
pozadavku
Satny 22 221 nefizena nefizena
Umyvarny, sprchy 24 24+1 nefizena nefizena
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6.3 Stanoveni spotieby chladiciho vykonu

V technické zpraveé pro obchodni centrum Chodov byla stanovena spotieba chladu pro
obchodni jednotky podle hodnoty potieby chladu na m* plochy obchodni jednotky ve vy&i 100
W/m®. Tato definovand hodnota byla dale navysena o 15 %. Na zékladé pronajimatelné
plochy pro obchodni jednotky a vysSe uvedené mérné potieby chladiciho vykonu byla

stanovena potteba chladiciho vykonu na PCHLOJ =4723 kW.

Potieba chladu pro vzduchotechnické zafizeni byla celkové stanovena na Pep V4T =

5030 kW.

Celkové potieba chladu byla stanovena na Pey “*" = 9753 kW. Z celkové potieby

chladu byla dale navrzena spotieba pro strojovnu vychod Peyy ¥

zépad Py P = 5561 kW [18].

=4192 kW a pro strojovnu

6.4 Zdroje chladu

V OC Chodov je celkem 8 vodnich chladicich jednotek s kondenzatory chlazenymi
vodou resp. nemrznouci smési, prostiednictvim otevienych, resp. uzavienych chladicich vézi.

Chladici jednotky jsou rozdéleny do dvou strojoven

e Strojovna chlazeni vychod - 3 x chladici jednotka

e Strojovna chlazeni zapad - 4 x chladici jednotka + samostatna jednotka Ahold

6.4.1 Technické FeSeni strojovny vychod
Dle vyse uvedené spotieby chladu pro strojovnu vychod byly navrzeny tfi vodni

chladici jednotky.
Zdroje chladu vychod

Z toho dv¢ jednotky TRANE RTHD E3 G3 G3 o chladicim vykonu 2 x 1417 kW propojenou
s uzavienymi, vodou zkrapénymi chladicimi vézemi DECSA REF-C-140. Vypoctovy teplotni
spad byl volen 6/12 °C, kondenzatorové nemrznouci smeési (30% ethylenglykol) 29/35°C a

venkovni teploté t.=+32°C. Chladici jednotka je vybavena $roubovym pomalub&Znym

kompresorem. Jako chladivo je pouZito ekologické chladivo R 134a.

Tteti jednotkou je RTHD E3 G3 G3 o chladicim vykonu 1470 kW ve spojeni
s otevienou vodni chladici vézi DECSA TMR-225. Vypoctovy teplotni spad chladici vody na
vyparniku &ini 6/12°C, kondenzatorové vody 25,8/31,8°C pii venkovni teploté t. = +32°C.
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Chladici jednotka je vybavena Sroubovym pomalubéZznym kompresorem. Ekologickym

chladivem je voleno opét chladivo R 134a.

Celkovy instalovany chladici vykon ve strojovné chlazeni vychod ¢ini 4304 kW.

Technické tdaje obou chladicich jednotek a chladicich vézi jsou soucasti prilohy €. 1 a2 [19].
Technické FeSeni chladicich jednotek ve strojovné vychod

Chladici jednotky jsou umistény ve strojovné vychod spolecné s dal$im
technologickym zafizenim. Jsou také vybaveny vlastnim regulaénim systémem s plynulou
regulaci chladiciho vykonu v zéavislosti na odebiraném vykonu soustavou. Spousténi jednotek

muze byt manualni nebo automatické (pomoci MaR) [19].
Popis funkce strojovny vychod

Schéma strojovny vychod je na obr. 9. Na obrazku miizeme vidét zapojeni celého
chladiciho systému a dale pak rozvody pro rtizné potieby chladu. Z obrazku je patrné, Ze
chladici jednotky napojené na uzaviené chladici véZze mizou bézet pomoci kompresorového
chlazeni, nebo mlize byt vyuzito systému freecooling, ale neni mozné pouzivat oba systémy
soucasné. V piipadé¢, ze bude vykon freecoolingu nedostateCny, bude chladici voda
dochlazovanapomoci jednotky TRANE, ktera bude pomoci tficestného ventilu odpojena od

oteviené chladici véze.

Pokud je spusténo kompresorové chlazeni, tak vracejici se voda je rozvadéna do tfi
jednotek TRANE. Pocet bézicich jednotek zavisi na potiebé chladu. To znamend, Ze mohou
bézet vSechny chladici jednotky nebo pouze nékteré. Dale mlizeme vidét, ze jednotky
TRANE jsou sériové propojeny s chladicimi vézemi. V piipadé¢ odstaveni, ¢i preruseni
provozu chladicich vézi se vyuzije trojcestny ventil, ktery pfepousti vodu respektive
ethylenglykol zpatky do jednotky TRANE. V zimnim obdobi mohou z diivodu zamrzéani bézet
pouze chladici jednotky dvé a tfi, které jsou napojené na uzaviené chladici véze, a v okruhu
neobihd voda, ale vyuziva se nemrznouci smés. V ptipadé, ze teploty poklesnou na vhodné
podminky, je mozné vyuzit systém freecooling. Freecooling vyuziva dva deskové skladané
vyméniky, které jsou na jedné strané¢ zapojeny na zpateCku chladici vody pro obchodni
jednotky a na stran¢ druhé do dvou vézovych okruhii. V ptipad€, ze venkovni teplota
poklesne natolik, Ze zajisti vychlazeni vézové nemrznouci smési pod teplotu vratné chladici
vody z rozvodl pro obchodni jednotky, tj. pod cca 12°C, systém automaticky sepne rezim

freecooling. Pro vyuzivani freecoolingu systém uzavie elektronickou klapku na zpatecce, a
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vratna voda pro obchodni jednotky bude vedena ptes deskové vymeéniky freecoolingu, kde se
bude ochlazovat nemrznouci smési z uzaviené chladici véze. Timto zpisobem je odebirana
tepelna zatéz z obchodniho centra. Dale se na vytlaku véZovych cerpadel uzaviou prvni
klapky a tim zamezi prutoku vézového chladiva pies kondenzéator chladici jednotky a
naslednym otevienim druhé klapky zacne chladivo proudit pies deskovy vymeénik

freecoolingu [20].
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Obr. 11 Schéma strojovny vychod
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6.4.2 Technické FeSeni strojovny zapad
Podle stanovené spotieby v kapitole 6.3 byly pro strojovnu zépad navrzeny Ctyfi vodni

chladici jednotky.
Zdroje chladu zapad

Ve strojovné zépad jsou dvé jednotky TRANE RTHD E3 G3 G3 o chladicim vykonu
2 x 1417 kW propojenou s uzavienymi, vodou zkrapénymi chladicimi vézemi DECSA REF-
C-140. Vypoctovy teplotni spad byl volen 6/12 °C, kondenzatorové nemrznouci smési (30%

ethylenglykol) 29/35°C a venkovni teploté t.=+32°C. Chladici jednotka je vybavena

Sroubovym pomalubéznym kompresorem. Jako chladivo je pouzito ekologické chladivo

R 134a.

Zbyvajici jednotky jsou RTHD E3 G3 G3 o chladicim vykonu 1470 kW ve spojeni
s otevienou vodni chladici vézi DECSA TMR-225. Vypoctovy teplotni spad chladici vody na
vyparniku ¢ini 6/ 12OC, kondenzatorové vody 25,8/31,8°C pti venkovni teploté t. = +32°C.
Chladici jednotka je vybavena Sroubovym pomalubéznym kompresorem. Ekologickym

chladivem je voleno opét chladivo R 134a.

Celkovy instalovany chladici vykon ve strojovné chlazeni vychod €ini 5774 kW (bez
Aholdu). Technické udaje obou chladicich jednotek a chladicich vézi jsou soucésti piilohy

¢.la2.[19].
Technické reSeni chladicich jednotek ve strojovné zapad

Obdobn¢ jako ve strojovné vychod jsou jednotky TRANE umistény ve strojovné
zéapad spolecné s dalSim technologickym zatizenim. Jednotky jsou také vybaveny vlastnim
regulacnim systémem s plynulou regulaci chladicitho vykonu v zavislosti na odebiraném
vykonu soustavou. Spousténi jednotek mulize byt manudlni nebo automatické (pomoci MaR)

[19].
Popis funkce strojovny zapad

Na obrazku ¢islo 10 mizeme vidét zapojeni celého chladiciho systému a dale pak
rozvody pro rizné potieby chladu. Z obrazku je patrné, Zze dvé chladici jednotky, které jsou
napojené na prislusSné uzaviené¢ chladici véze, mohou bézet v rezimu kompresorového
chlazeni, nebo mize byt vyuzito systému freecooling. Tyto dva rezimy nelze provozovat
soucCasn¢. V pripade, Ze je nedostateCny vykon volného chlazeni, tak se bude chladici voda
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dochlazovat ve zbyvajicich dvou jednotkach TRANE, které¢ budou pomoci tficestného ventilu

odpojeny od oteviené chladici véze.

Pokud je v rezimu kompresorové chlazeni, tak se vracejici voda rozvadi do Ctyt
jednotek TRANE. Stejné jako ve strojovné vychod mohou bézet vSechny chladici jednotky
nebo pouze nékteré a to v zavislosti na potifebé chladu. Na obrazku ¢islo 10 mtizeme vidét, ze
jednotky TRANE jsou sériové propojeny s chladicimi vézemi DESCA, které napomahaji k
chlazeni systému. Trojcestny ventil mezi jednotkou TRANE a chladici vézi slouzi
k odstaveni, ¢i pferuseni provozu chladicich vézi. V tomto piipad¢ tiicestny ventil prepousti
vodu respektive chladivo zpatky do jednotky TRANE. V zimnim obdobi mohou bézet pouze
chladici jednotky tfi a ¢tyfi, které maji uzaviené chladici véze, a v okruhu obiha nemrznouci
smés. V ptipadé, Ze teploty poklesnou na vhodné podminky, je mozné spustit chlazeni
systému v rezimu freecooling. Freecooling v daném piipadé zajistuji dva deskové skladané
vymeéniky, které jsou na jedné strané zapojeny na zpatecku chladici a na druhé strané jsou
zapojeny do vézovych okruhii, ve kterych obiha nemrznouci smés. V ptipadé€, ze venkovni
teplota poklesne natolik, Ze se véZova nemrznouci smés dokaze ochladit pod teplotu vratné
chladici vody (pod cca 12°C), systém automaticky sepne rezim freecooling. Pro spravnou
¢innost rezimu freecoling se uzaviou elektronické klapky na zpate¢ce pro obchodni jednotky
a vratna voda bude proudit ptfes deskové vyméniky freecoolingu, kde se nemrznouci smés
piirozené¢ ochladi. Vrezimu freecooling je timto zpusobem odebirana teplotni
zatéz obchodniho centra. Dale se na vytlaku véZovych Cerpadel uzaviou prvni klapky a tim
zamezi prutoku vézového chladiva do kondenzéatoru chladici jednotky. Otevienim druhé

klapky zacne chladivo proudit ptes deskovy vyménik freecoolingu [20].
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6.5 Energetické toky v obchodnim centru Chodov

Pro néazornost bylo vytvofend schéma energetickych toki v obchodnim centru
Chodov, které je obdobné jako obecné schéma na obrazku c¢islo 11. Energetické toky byly
zakresleny do schématu strojovny vychod, viz obrazek 13. Schéma energetickych tokl pro
strojovnu zapad by byly obdobné, pouze s tim rozdilem, Ze by ptibyl energeticky tok vodni

véze a energeticky tok jednotky Trane.

Ve strojovnach chlazeni je Sestndct multimetrd sit¢ IME NEMO DA4L Johnson
Conrols, které jsou pfimo napojené¢ na N2 — OPEN Bus. Tyto pfistroje jsou napojeny do
stavajiciho systému méfeni a regulace budovy Johnson Conrols, ktery pak monitoruje

spotteby elektrické energie jednotlivych ¢asti strojoven chladu.
Na obrazku ¢islo 13 je vidét, ze méfeni se provadi samostatné pro:

e PI1 - Kazdy zdroj chladu Trane (3 ve strojovné vychod a 4 ve strojovné zapad)

e P2 - Cast odvodu kondenzaéniho tepla pro kazdy zdroj chladu (oznadeno Tower) tj.
chladici véze a Cerpadla na strané¢ kondenzatoru (3 pro strojovnu vychod a 4 pro
strojovnu zapad).

e P3 - Sekundarni Cerpadla pro rozvod chladné vody v budové, pro kazdou strojovnu

jsou méfena vSechna sekundarni cerpadla na rozvadéci dohromady (2 métent).
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7 Kontrola a vyhodnoceni mériciu tepla

Na zaklad¢ podnétu obchodniho centra Chodov bylo provedeno mistni Setieni a
analyza namétenych dat pro posouzeni méticl tepla (kalorimetrti) systému volného chlazeni v

objektu centra. Setfeni bylo provedeno ve spolupréci s firmou AB Facility a.s..

7.1 Popis FeSeni

Ve strojovnach chlazeni jsou pro volné chlazeni osazeny celkem 4 méfice tepla
(kalorimetry) dva jsou ve strojovné vychod a dva ve strojovné zdpad. Kazdy méfic je osazen
na vodorovném potrubi mezi chladici vézi a deskovym vyménikem pro volné chlazeni
(freecooling). V kazdé strojovné jsou dvé chladici véze a dva vyméniky. Umisténi méficu

tepla je z hlediska funkce systému spravné.

Kazdy métic tepla se sklada z ultrazvukového pratokoméru dvou teplomért v jimkach
a vyhodnocovaci jednotky CF51. Nebyly zjistény hrubé chyby v osazeni pritokoméru a
teplotnich ¢idel, ani v propojeni s vyhodnocovaci jednotkou, ale podminky neumoznuji

Wwewv o

detailni ovéteni propojeni. Technické feSeni zapojeni méfich tepla je mozné videét na obrazku

¢islo 14.

Obr. 14 Zapojeni méricu tepla ve strojovné OC Chodov
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7.2 Mistni kontrola a méreni hodnot

Dne 28. 2. 2014 byly provedeny tfi kontrolni odecty pro vSechny kalorimetry. Déle
bylo provedeno méteni teploty vody na vstupech a vystupech vymeénikti pro volné chlazeni,
laboratornim teplomérem Ahlborn Almemo 2590 s ¢idlem ZA9030-FS1. Teplota vzduchu ve
strojovnach byla ptiblizné 23°C.

Tab. 3 Kontrolni odecty

strojovna vychod | vychod | vychod | vychod | vychod | vychod
pristroj FC1 FC1 FC1 FC2 FC2 FC2
méreni ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.1 ¢.2 ¢.3
teplo GJ 1147.2 | 1147.6 | 1147.6 | 2891.6 | 2897.5 | 2898.1
priitok m/h| 0 197.4 | 194.8 | 188.7 | 188.7 | 188
vykon kw 0 23.66 | 24.2 | 189.6 260 234.8
teplota 1 °C 14.7 10.6 10.4 10.7 9.3 8.9
teplota 2 °C 18.5 10.3 10.3 9.8 8.2 7.8
rozdil teplot | K -3.76 0.11 0.1 0.85 1.17 1.06
strojovna Zapad | Zapad | Zapad | Zapad | Zapad | Zapad
pristroj FC1 FC1 FC1 FC2 FC2 FC2
méreni ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.1 ¢.2 ¢.3
teplo GJ 3037.9 | 3037.9 | 3037.9 | 3021.9 | 3021.9 | 3021.9
priitok m’/h| 0 0 0 0 0 0
vykon kW 0 0 0 0 0 0
teplota 1 °C 15.3 135 12.7 14.2 12.9 12.7
teplota 2 °C 15.4 14 111 12.6 111 111
rozdil teplot | K -0.06 0.44 1.5 1.58 1.79 1.5
Meéreni Ahlborn vychod | vychod | Zapad | Zapad
na vymeénicich FC FC1 FC2 FC1 FC2
primar °C 10.1 7.5 11.4 13.2

°C 10.2 8.4 12.4 13.6
sekundar °C 10.7 10.9 14.4 13.8

°C 10.4 9 13.2 13.8

7.3 Zpracovani dat
Za mésic tnor byla zpracovana data z pribézného méfeni tidaji kalorimetrd. Data by se
meéla zaznamendvat do systému meéteni a regulace, ale z obrazku 15 je patrné, ze dochazi

dochazi k ¢astym vypadkim.
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Obr. 15 Pribéh mnoZstvi naméireného chladu za ¢asovy krok kalorimetrem FC1 ve
strojovné zapad (vlevo) a kalorimetrem FC1 ve strojovné vychod (vpravo) za mésic

unor.
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Obr. 16 Pribéh mnoZstvi naméieného chladu kalorimetrem FC2 ve strojovné vychod za

mésic unor.
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7.4 Vyhodnoceni méricu tepla

Z jednorazovych odectl i zpracovanych dat tedy vypliva, ze:

e Jediny kalorimetr FC2 ve strojovné Vychod udava hodnoty odpovidajici provozu

e Druhy kalorimetr FC1 ve strojovné Vychod zaznamenava ob¢as minimalni hodnoty a
pfi jednom kontrolnim odectu i nulovy pritok pfi ostatnich odectech pritok
zaznamenaval.

e Kalorimetr FC1 ve strojovné zépad odesila témét stale nulové hodnoty a jen nékolik
ojedinélych vystupt v hodnoté minima (100 GJ). Pii kontrolni ode¢tu ukazoval tento

prutokomér vzdy nulovy pritok.
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Kalorimetr FC2 ve strojovné zapad odesilé stale nulové hodnoty a pii kontrolni odectu
ukazoval téz vZdy nulovy pratok.

Na vSech kalorimetrech jsou teplotni rozdily niz$i nez minimdlni teplotni rozdil
udavany vyrobcem (3 K) proto nelze u naméfenych hodnot garantovat ptesnost.
Méiené teploty u vymeénikit volného chlazeni v obou strojovnach jsou vyrazné nizsi
nezli teplota ve strojovné, z ¢ehoz vyplyva, ze systém volného chlazeni je v provozu a
trubkami protéka voda.

Namétené teplotni rozdily na vymeénicich volného chlazeni jsou minimalni

Pti kontrolnich odectech na zdrojich chladu Trane, bylo zjiSténo, ze teploty u
kondenzatoru jsou podobné jako teploty vody v systému volné¢ho chlazeni, pfestoze
byl ventil této vétve v poloze zavien a kondenzatorem by neméla protékat chladna

voda.
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8 Vyhodnoceni obdrZenych spotieb energie

Na zaklad€ nového softwaru pro odecet dat, bylo mozné provést podrobny monitoring
a vyhodnoceni spotieb energie obchodniho centra za delsi ¢asovy usek. Monitoring spotieb
energie 1 vyroby chladu zacal od 15. 3. 2014 do 31. 10. 2015 a data za toto obdobi byla
vyhodnocena ve Ctyfech zpravach. Za toto obdobi bylo nasbirano dostatecné mnozstvi dat

k dalsimu vyhodnoceni spotieby energie a naslednému névrhu k dalsim usporam.

8.1 Sbér dat

Data se jak z méficu tepla a chladu, tak z elektromérti se zaznamenavaji v patnacti
minutovych intervalech do systému méfeni a regulace. Data jsou zpracovany pomoci softwaru
od firmy Johnson Control. Na obrazku 17 je mozné vidét uzivatelské rozhrani tohoto softwaru
pro fizeni a regulaci chladici véze oteviené a Tranu ve strojovné vychod (Chlazeni 1 vychod)
a také chladici véze uzaviené a Tranu napojené na systém freecooling ve strojovné zapad
(Chlazeni 4 zapad). Data jsem vzdy obdrzel elektronickou formou od AB Facility a.s.

Hodnoty spotteb elektrické energie jsem obdrzel v textovém souboru a hodnoty z méfict tepla

a chladu jsem obdrzel v souboru Excel.

Chlazeni 1 vychod Chlazeni 4 zapad

Obr. 17 Uzivatelské rozhrani softwaru pro MaR

8.2 Postup zpracovani a analyzy dat

Data spotieb elektrické energie, bylo zapotiebi na n¢kolik krokl pievést z textového
souboru do Excelu, aby bylo mozné data dale zpracovat. Dale bylo nutné data roztiidit podle
ptislusnych zafizeni a zkontrolovat pfiblizny patnactiminutovy interval mezi jednotlivymi
v textovém souboru byly v jednotkach kW, a tak bylo zapotiebi je dale prevést na kWh, ¢ehoz

se docililo vynéasobenim hodnoty v kW casovym intervalem v hodinach. Tento krok byl
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zapotiebi hlavné z diivodu nésledného porovnani hodnot méfich tepla a chladu spolecné
s hodnotami z elektroméri. Po tomto zpracovani dat jsem vytvofil vybérové tabulky pro
zhotoveni grafil, které bylo mozné ptepinat o hodnotu dvou respektive ¢trnacti dnii pomoci

ovladaciho prvku.

Ww v

Jak jiz bylo feceno, data z méficl tepla a chladu jsem dostal v souboru Excel, které
bylo zapotiebi dale zpracovat. Nejprve bylo nutné data vyfiltrovat dle popisu méfiCe a
nasledné data pfesunout na vlastni list v programu Excel. Hodnoty jednotlivych méfict bylo
nutné pievést z MJ na kWh. K tomu bylo zapottebi, stejné jako v predeslém piipad¢ odecist
15-ti minutovy Casovy interval a zkontrolovat aby nebyl zaporny. Pokud byl ¢asovy interval
zaporny, bylo zapotfebi tuto hodnotu respektive tadek v programu Excel po kontrole

manualné opravit. Z takto upravenych dat jsem dale vytvoftil grafy celkovych spotieb energie.

Data byla zpracovana do tabulek a grafi a byly vyhodnoceny spotieby elektrické
energie jednotlivych ¢asti. Pro celkovy pifehled pak slouzi grafy spotfeb za celé vybrané

obdobi a detailni pribehy Ize pak sledovat na vybranych 14 dnech ¢i vybranych 2 dnech.

8.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot za prvni obdobi

Ve sledovaném obdobi od 15.3.2014 23:30 do 5.7.2014 22:45 je celkova spotieba
elektrické energie obou strojoven 735 MWh. Spotieba strojovny vychod je 39 % a strojovny
zapad 61% této hodnoty.

Jak je patrné z tabulky cislo 4, kompresory zdroji chladu spotiebovaly celkem 52 %,
obéhova cCerpadla a chladici véze pro odvod kondenza¢niho tepla a pifimé chlazeni

spottebovaly 7 % a ob&hova €erpadla sekundarniho rozvodu chladné vody 31%.

49



Tab. 4 Tabulka spotieb elektrické energie za prvni obdobi

Celkem od 15.3.2014 23:30 do 5.7.2014 22:45
Trane | Trane | Trane Celk. [Tower|Tower|Tower Celk. . Sec. Mimo Celkem
1V 2V 3V Trane V 1V 2V 3V Tow.V | CerpadlaV | provozV
MWh | MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
114.6 | 37.4 0.8 152.8 4.3 25.7 | 35.5 65.5 70.5 34.1 288.8
16% 5% 0% 21% 1% 3% 5% 9% 10% 5% 39%
Trane | Trane | Trane | Trane Celk. Tower | Tower | Tower | Tower| Celk. 5 Sec. Mimo Celkem
17 27 37 47 Trane Z 1Z 27 37 47 | Tow.Z | CerpadlaZ | provozZ
MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
135.9 | 84.3 3.0 5.6 228.7 36.5 19.5 2.1 4.9 63.0 154.5 76.5 446.2
18% 11% 0% 1% 31% 5% 3% 0% 1% 9% 21% 10% 61%
52% 17% 31% 15% 735
Trane | Trane | Trane Celk. Tower | Tower | Tower Celk. § Sec. Mimo Celkem
Mésic 1V 2V 3V Trane 1V 2V 3V Tow. | CerpadlaV | provozV
3 091 | 1149 | 0.00 12.4 0.60 | 13.09 | 0.31 14.0 9.86 5.14 36.2
4 34.1 0.6 0.5 35.2 2.2 0.3 10.3 12.7 18.9 9.7 66.8
5 39.0 0.1 0.3 39.4 1.5 0.0 12.3 13.8 19.2 9.9 72.3
6 40.6 | 14.2 0.0 54.8 0.1 7.3 12.6 20.0 19.3 10.0 94.2
Trane | Trane | Trane | Trane Celk. [Tower|Tower|Tower|Tower| Celk. 5 Sec. Mimo Celkem
17 27 3z 47 Trane Z 1z 27 3z 47 | Tow.Z | CerpadlaZ | provozZ
3 20.66 | 0.00 0.14 2.9 23.7 5.59 0.00 1.24 3.3 10.2 14.35 7.39 48.2
4 13.2 41.2 0.5 0.8 55.7 3.5 9.9 0.1 0.6 14.1 43.8 22.2 113.6
5 40.7 15.0 0.2 0.0 55.9 10.9 3.4 0.0 0.0 14.3 45.5 22.9 115.7
6 51.0 | 24.8 0.4 1.8 78.0 13.7 5.5 0.1 1.0 20.3 43.6 21.7 141.8
800
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Obr. 18 Graf spotieby za prvni obdobi

Na obrazku c¢islo 18 je mozné vidét graf spotieby elektrické energie za celé prvni
obdobi. Z tohoto grafu je patrny nartst elektrické energie v jednotlivych mésicich s rostouci
potiebou na chlazeni, které je zavisla na rostouci venkovni teploté a na tepelnych ziscich.
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Maximalni elektrické ptikony strojoven chladu byly cca 700 kW a nastavaly mezi 7.6
a 14.6. Obvykle se denni maxima pohybovaly do 400 kW a bézné denni hodnoty dosahovaly
pies 200 kW u strojovny zapad a pod 200 kW u strojovny vychod jak je patrné z predchoziho
grafu.

Sledované obdobi je zajimavé i tim, Ze v ném muizeme vidét n€kolik typli provozu. Na
zacatku v bfeznu je jesté¢ vyuzivano ¢ast dne volné chlazeni (freecooling). V té dobé jsou
mimo provoz jednotky Trane a chladi pouze chladici véze. Celkové spotieby elektrické

energie jsou nizs$i, nez se zapnutym kompresorem, coz je patrné na obou nasledujicich

obrazcich 19 a 20.
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Obr. 19 Spotieba elektrické energie od 16. 3. 2014 do 19. 3. 2014 strojovny vychod

51



350 7 T T T T T T T 70 I A
——Trane 1Z —Trane 2Z —Trane3Z ——Trane 4Z —Tower 12
300 - — Tower2Z ~——Tower 3Z ~——Tower 472 Sec. Cerpadlaz ——Celkovy pfikon
250
-
= 200
= WM A
= B
=
£ 150
-—/\Vw
0.
O 00000 O 0O 0O 00 9O 0 O 9O O 9 O o 0 O O
8888388868388888888888383888882833
0 —+ O m O O N 1IN 60 #+# O mMm OW O N 1D o0 4 O m O O N 1N 0 «+« O m O
HNGJG)‘DQ)HHHNOOOOHHHN““““HHHN““H
0O 0O € € € € 0 © 0 0 & 86 86 6 0 0 0 0 B 5 3T D L Lo e 20 0
wwq¢vvccccvqunnnnqqqqDDJJEEE
A TR e e T A S . S B R T B S-S S S B B S S A AR AN AN H
T Mmoo T T M omom St g M M@
M®? G o 66 ™MMMOd KN~ ®M®NnM 0 K6 29N a0 g
N N A4 A4 4 4 B VW VW OV A =4 A4 A NNN-MSN < < = <« 00 0 0 ©
— e B - o o = =

Obr. 20 Spotieba elektrické energie od 16. 3. 2014 do 19. 3. 2014 strojovny zapad

Z obrazku c¢islo 22 je vidét, Ze v zapadni strojovné dochazi castéji k dalSimu nartstu

prikonu béhem odpoledne, které mohou byt zptisobeny napiiklad nartistem poctu navstévnik.

52



d

7

ojovny zapa

——Celkovy pfikon

—Tower 1V

——Sec. CerpadlaV

——Trane 3V

53

—Trane 2V
——Tower 3V

—Trane 1V
——Tower 2V

d 14.4.2014 do 4. 4. 2014 str

4

€ energie o

350

=
S
=
[3)
e
<
z
2 00:9 ed ¥T'v'Y
or— 00:€ed vT'v'y
009 od PT' Y1 e § .
2 -0 ed pT-r
- 00:g 0d PT'Y YT @ ~ E 00:08d ¥y
00:0 0d $T'¥'¥T M m wy — 00:TZR PI'V'E
00:TZ AU VTV ET (=] w ﬂ ﬂ 00: 8T R VI'V'E
00:8T 3U T €T « — ._| r_v X f 00:ST R YT'V'E
00:ST 2U bT'¥'€T ~ — U - ) 00T RYTY'E
00:2T U T ' ET X e 00:6 R VT'V'E
00:6 3U HTH"ET ‘m ~ 8 00:9 R VT'V'E
. e <t
0019 U YT ¥ ET - e ] 00 ERVTVE
00:€ 3U pTt'ET — s 8 00:0 R PT'7'E
. e > = wn R
.0 22U
|8 i e
: " =~ — Vall - 00:8T 1S Y142
00:8T 0S ¥T'7'ZT - / /
M 1s ‘v
00:5T 0s ¥T'7'ZT — N N 00'STISPIYT
P~ . .
00:ZT 0S ¥T'7'ZT _.m L 00:ZT IS ¥T'H'T
00:6 S ¥T'¥'ZT ° & 2 = 00:63S ¥T'¥'Z
00:9 05 YT 421 oY) ._| 4 00:935 PT'0'Z
00:€ OS ¥T+'ZT 5 00:EISYT'V'T
00:0 S ¥T'¥'ZT m 00:03S YT'¥'T
00:TZ d ¥T'H'TT ,M NN 00:TZ N YT'H'T
00:8T ed YT v’ TT e m N S —
00:ST 8d ¥T'¥'TT = g m 00:ST N YT H'T
izT ed pT'y - 4
00:2T 8d pT'H'TT o) _ _ 00:ZT N PT'H'T
00:6 8d yT¥'TT i)
00:6 N ¥T¥'T
00:9 8d ¥T'¥'TT <
N n v
00:€ 8d YT'H'TT > e 00:9IN PT'H'T
00:0 8d pT'+°T1 = b 00:EIMVTY'T
L 00:TZ R PTYOT m _.u.nm m 00:0IN ¥T'H'T
[ 00:8T R ¥T'YOT n | 00:Tz od pT°€'TE
1] 3 8 3 8 2 ° = , 00:8T 0d ¥T'E€'TE
om o~ ~N - — 2
(M) uor . 2 1] a 8 3 8 3 e
M) uoid - 2 3 ) 3 ? 3
% (W) uoxd

Obr. 22 Spotieba elektrick



8.4 Vyhodnoceni naméienych hodnot za druhé obdobi
Ve druhém obdobi je celkovd spotieba elektrické energie obou strojoven

725 MWh. Spotieba strojovny vychod je 40% a spotieba strojovny zapad 60% z celkové
hodnoty 725 MWh.

Kompresory zdroji chladu spotfebovaly celkem 57% celkové spotteby, ob&hova
cerpadla a chladici véze pro odvod kondenzacniho tepla a pfimé chlazeni spotiebovaly 18% a
obc¢hova cCerpadla sekundarniho rozvodu chladné vody 25%, coz je patrné z nasledujici

tabulky cislo 5.

Tab. 5 Tabulka spotieb elektrické energie za druhé obdobi

Celkem od 3.7.2014 8:15 do 1.10.2014 15:00
Trane | Trane [ Trane Celk. |Tower|Tower| Tower Celk. . Sec. Mimo provoz Celkem
1V 2V 3V Trane V 1V 2V 3V Tow.V | CerpadlaV \Y
MWh [ MWh [ MWh MWh MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
118.0 | 52.8 0.0 170.8 0.6 25.4 36.7 62.8 55.6 25.6 289.2
16% 7% 0% 24% 0% 4% 5% 9% 8% 4% 40%
Trane | Trane [ Trane [ Trane Celk. |Tower|Tower| Tower |Tower| Celk. § Sec. Mimo provoz Celkem
1Z 27 37 47 Trane Z 1Z 27 37 47 | Tow.Z | Cerpadlaz z
MWh [ MWh [ MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh
198.7 | 10.3 33.3 2.2 244.6 54.1 2.6 11.1 0.8 68.6 122.8 59.0 436.0
27% 1% 5% 0% 34% 7% 0% 2% 0% 9% 17% 8% 60%
57% 18% 25% 12% 725
Trane | Trane | Trane Celk. [Tower|Tower| Tower Celk. . Sec. Mimo provoz Celkem
Mésic 1V 2V 3V Trane 1V 2V 3V Tow. | CerpadlaV Vv
7 4191 | 28.76 | 0.00 70.7 0.33 | 12.87 | 12.47 25.7 18.96 10.08 115.3
8 49.01 [ 1.80 [ 0.04 50.8 0.31 | 0.72 | 15.50 16.5 18.68 9.87 86.1
9 26.40 | 22.20 | 0.00 48.6 0.00 | 11.83 | 8.55 20.4 17.60 9.88 86.6
10 0.68 | 0.00 0.00 0.7 0.00 [ 0.00 0.20 0.2 0.40 0.17 1.3
Trane | Trane [ Trane [ Trane Celk. |Tower|Tower| Tower |Tower| Celk. . Sec. Mimo provoz Celkem
1z 27 3Z 47 Trane Z 1z 27 3Z 47 Tow. Z | CerpadlaZz z
7 70.66 | 10.28 | 27.20 | 0.4 108.6 19.37 | 2.58 9.10 0.1 31.1 42.42 21.70 182.1
63.92 | 0.00 5.92 1.5 71.4 17.41| 0.00 2.00 0.7 20.1 42.68 21.55 134.2
9 63.25 | 0.07 0.22 0.2 63.7 17.03 | 0.02 0.00 0.0 17.0 36.89 20.20 117.7
10 0.91 | 0.00 0.00 0.0 0.9 0.25 | 0.00 0.00 0.0 0.2 0.81 0.34 2.0

Maximalni potfeba elektrické energie na chlazeni byla v mésici Cervenci a srpnu.
V zéii, kdy se uz dostavame do piechodového obdobi, byly spotteby vyrazné nizsi. Hodnoty

pro mésic fijen jsou nevypovidajici, protoze bylo zahrnuto jen nékolik dni.

Velice zajimavé je, Zze celkové spotieby energie se pfiliS nelisi od prvniho obdobi,

které Ize charakterizovat jako pfechodové.
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Obr. 23 Graf spotieby za druhé obdobi

Maximalni elektrické ptikony strojovny zapad byly cca 750 kW a nastavaly mezi 16.
7. a 13. 8., coz je mozné videt na obrazku ¢islo 23. Ze stejného obrazku je mozné vidét, ze
strojovna vychod méla spotiebu podstatné niz§i a hodnoty nad 400 kW se piili§ Casto
neobjevovali. V druhé poloving sledovaného obdobi se obvykle denni maxima pohybovaly do
400 kW. Priimérné hodnoty potom dosahovaly hodnot 300 kW pro strojovnu zapad a do 200
kW pro strojovny vychod.

Ve sledovaném obdobi se volné chlazeni nepouzivalo, takZe dochazelo pouze
k prepinani zdroji chladu. Ve strojovné vychod byl v provoz ptedev§im zdroj Trane 1 a
v rannich Spickach i1 Trane 2 v zéfi byl zékladnim zdrojem Trane 2. Tteti zdroj Trane 3 nebyl

vubec v provozu, viz obrazek 24 a 25.
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Obr. 24 Spotieba elektrické energie od 24. 7. 2014 do 7. 8. 2014 strojovny vychod
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Obr. 25 Spotieba elektrické energie od 4. 9. 2014 do 18. 9. 2014 strojovny vychod

V zapadni strojovné je vétSinou v provozu jednotka Trane 1 a v dob¢ Spicek 1 zdroj

Trane 3 respektive Trane 2. V zafi uz je v provozu vétSinou pouze Trane 1.
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Obr. 26 Spoti‘eba elektrické energie od 17. 7. 2014 do 31. 7. 2014 strojovny zapad
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Obr. 27 Spotieba elektrické energie od 28. 8. 2014 do 11. 9. 2014 strojovny zapad

Ve strojovné vychod byl proveden experiment s navrhovanym vypinanim ob&hovych
cerpadel v noci. Bohuzel v dobé experimentu dosSlo k vypadku méfeni, takze je v datech

zaznamenam pouze jeden den bez no¢niho provozu cerpadel, viz obrazek 28.
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Obr. 28 Spotieba energie pii noénim vypinani ¢erpadel

8.4.1 Chladici faktory zdroji chladu
V tom méfeném obdobi pro mésic zafi byly naméfeny hodnoty spotieb, ale také
hodnoty dodavek chladu, ze kterych bylo mozné dale stanovit chladici faktory pro dany

meésic.

Tab. 6 Chladici faktory zati 2014

od 1.9. do 31.9. 2014 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane 1 |Trane 2 |[Trane 3 [celkem |[Trane 1 |Trane 2 [Trane 3 [Trane 4 |celkem

Produkce chladu kWh 130667[ 112583 750 |244000| 367 611| 222 83 111 |368 028|856 028
Spotreba el. energie kWh 26361 | 22172 0 48 534 | 63 151 67 215 215 63 649 (160 717
Chladici faktor - 5.0 5.1 - 5.0 5.8 3.3 0.4 0.5 5.8 5.3
Spotreba chladicich vézi kWh 8540 | 11808 0 17 004 18 0 0 17 021 | 37 369
Chladici faktor (v¢ vézi) - 3.7 3.3 - 5.0 4.6 - - - 4.6 4.3
Spotreba obéhovych ¢erpadel |kWh 17 459 36 723 | 54 182
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 2.8 3.8 34

Z tabulky cislo 6 je patrné, ze jednotky Trane 1 a Trane 2 ve strojovné vychod mély
sttedni chladici faktor 5 a 5,1. Stfedni chladici faktor zdroje chladu Trane 1 ve strojovné
zéapad 5,8. Chladici faktor udavany vyrobce je 5,36. Pii zapocitani ptikonii na odvod

kondenzacniho tepla a ob¢hovych Cerpadel vychazi souhrnny chladici faktor 3.,4.

Déle miizeme vidét, Ze jednotka Trane 3 ve strojovné vychod dodala urcité mnozstvi

chladu, 1 kdyz nespotiebovala elektrickou energii. Naopak u zdroji chladu Trane 3 a Trane 4
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ve strojovné zapad byly spotfeby elektrické energie vyssi nez dodany chlad. Tyto hodnoty

jsou pravdépodobné zplisobeny nepiesnosti méieni kalorimetra (pii nizkych dodavkach).

8.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot za tieti obdobi

Ve tfetim sledovaném obdobi byla celkova spotifeba elektrické energie obou strojoven
842 MWh. Z toho po-té nalezi 41% strojovné vychod a 59% strojovné zépad z této celkové
hodnoty 842 MWh.

Z nasledujici tabulky c¢islo 7 kompresory zdrojii chladu spotfebovaly celkem 28%,
ob¢hova cerpadla a chladici véZze pro odvod kondenza¢niho tepla a piimé chlazeni
spottebovaly 39% a obéhovd cerpadla sekundarniho rozvodu chladné vody potom

spottebovaly 33% celkové spotieby. VySsi podil spotieby vézi a cerpadel je zpiisoben

provozovanim volného chlazeni v ¢asti zimniho obdobi.

Tab. 7 Tabulka spotieb elektrické energie za tieti obdobi

Celkem od 1.10.2014 0:15 do 28.2.2015 23:30
Trane 1| Trane | Trane Celk. |Tower|Tower| Tower Celk. 5 Sec. Mimo provoz Celkem
Vv 2V 3V Trane V 1V 2V 3V Tow.V | CerpadlaV Vv
MWh | MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
26 64 1 91.2 0.1 [ 108.6 | 63.6 172.3 84.0 41.31 347.6
3% 8% 0% 11% 0% 13% 8% 20% 10% 5% 41%
Trane 1| Trane | Trane | Trane Celk. [Tower|Tower| Tower |Tower| Celk. 3 Sec. Mimo provoz Celkem
4 27 37 47 Trane Z 17 27 37 47 | Tow.Z | CerpadlaZz z
MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh
47.0 0.1 38.3 59.2 144.6 12.4 0.0 59.8 85.3 157.6 192.3 95.1 494.5
6% 0% 5% 7% 17% 1% 0% 7% 10% 19% 23% 11% 59%
28% 39% 33% 16% 842
Trane | Trane | Trane Celk. |Tower|Tower| Tower Celk. 5 Sec. Mimo provoz Celkem
Mésic 1V 2V 3V Trane 1V 2V 3V Tow. | CerpadlaV \Y
10 21.1 20.4 | 0.02 41.5 0.09 | 11.18 | 6.66 17.9 18.52 9.57 77.9
11 5.2 32.7 0 37.9 0.01 | 17.34 | 1.68 19.0 17.50 8.84 74.4
12 0 7.0 0.74 7.7 0.01 | 22.29 | 17.88 40.2 15.82 8.03 63.7
1 0 4.1 0 4.1 0.00 | 29.77 | 18.64 48.4 16.93 8.54 69.5
2 0 0.0 0 0.0 0.00 | 28.06 | 18.72 46.8 15.25 7.74 62.0
Trane 1| Trane | Trane | Trane Celk. |Tower|Tower| Tower |Tower| Celk. 5 Sec. Mimo provoz Celkem
zZ 27 37 47 Trane Z 17 27 37 47 Tow. Z | CerpadlaZ z
10 47.0 0.1 2.3 3.2 52.6 12.4 0 1.1 1.9 15.4 39.8 20.2 107.8
11 0 0 0.2 44.3 44.5 0 0 0.0 24.7 24.7 37.3 18.8 106.4
12 0 0 5.0 10.3 15.3 0 0 15.4 22.5 37.9 38.7 19.6 91.9
1 0 0 16.2 1.1 17.4 0 0 22.0 18.9 40.9 40.2 20.3 98.4
2 0 0 14.6 0.2 14.9 0 0 21.4 17.4 38.7 36.5 18.5 90.0

Spotteby elektrické energie za jednotlivé mésice ukazuji, Ze spotieby pro chlazeni jsou
pomérn¢ vyrovnané. Mirn¢ vyssi spotieby jsou v fijnu a listopadu, kdy byly vyssi teploty
vzduchu. Niz§i spotfeby elektrické energie jsou v zimnim obdobi (prosinec, leden a unor),
kdy byly teploty vzduchu niZzsi.
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Obr. 28 Graf spoti‘eby za tieti obdobi

Maximalni elektrické ptikony strojovny chladu zépad byly cca 120 kW a nastavaji
vetSinou pouze po ranu pii spousténi zdroji chladu, strojovna vychod mnéla spotifebu nizsi,

maxima nedosahuji ani 100 kW.

V tomto delSim méfeném obdobi je mozné rozliSit rezimy, kdy byly v provozu
kompresory zdroju (fijen a listopad), a kdy byl v provozu ptfedevsim freecooling (prosinec,
leden a unor). Pii volném chlazeni nenastdvaji ranni maxima a primémné ctvrthodinové
piikony se pohybuji kolem 40 kW pro strojovnu zapad a pro strojovnu vychod jsou jesté o

néco nizsi.

Ve sledovaném obdobi kromé¢ volného chlazeni dochazelo k typickému piepinani

zdroju chladu.

Ve strojovné vychod byly v provozu ptedev§im zdroje Trane 1 a Trane 2, ale nikdy
nebézely soucasné. Na obrazku 29 je znazornén typicky zimni provoz strojovny vychod pfi
provozu kompresorového chlazeni, kdy po ranu dosahuji maxima témét 100 kW a béhem dne
pak cca 50 kW (vynesené hodnoty piikonli v nasledujicich grafech jsou stanoveny jako
¢tvrthodinové a skutecny piikon je pak % vynesenych hodnot). V tomto obdobi je piikon
obéhovych cerpadel pfiblizn¢ 6 kW. V zimnim obdobi doslo k zajimavému rozdilu spotieb

energie mezi rezimem s chladici vézi 2 a s chladici vézi 3 viz obrazek 30. VEZ oznacend jako
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Tower 2 V ma pfiblizné dvojnasobnou spotiebu oproti vézi Tower 3 V a tento rozdil je patrny
1 pfi volném chlazeni znazornéném v dalSim grafu. Tato skutecnost mohla byt zplisobena

chybou méieni nebo né¢jakou technickou zavadou.

Na obrazku 31 a 32 je mozné vidét provoz ve strojovné zapad, kde dochazi k prepinéni
mezi vSemi jednotkami Trane. Volné chlazeni je ve strojovné zdpad vyuzivano v lednu a
unoru, ale i pfesto je obCas sepne strojni chlazeni a to predevSim v rannich hodinach, kdy je

zapotiebi nachladit rozvodny systém.

450

——Trane 1V ——Trane 2V ——Trane 3V ——Tower 1V
——Tower 2V ——Tower 3V ——Sec. Cerpadla V ~——Celkovy pfikon
400
350
300
250
B
=
= |
< 200 ! v f\' ) -
§ A
< I
o o L I~ L-H..
% 150 T W Lﬁ uw Lo,
N ‘
100 Ll\u ﬁ e 1| V. 11 ' " ""7“\""1’ ».T L’T HA s —
n l.l La.
50 1
foe ] ot L,--. . —
- - -
0 t
2022222222202 QRRORRO222222222202290022ARRRRRO2R22222C
OANONOLVNRVOVLNNVOVLNNVOLNNVOLNNVOLNNVOLNNVOOLNNVOLNNVOOLNNVOLNNVOOLNNVOWLNNOWNOW N
A g A g g g g g grrHgg g gerCHggCHrHggrCHgg T CHggT T T T T g
AR R R e Rl e R e e Rl R R R R el R e e R R e R R e R R R e s R R Rt
oTdocoddoco"dcoD@oo"NPdcoTHoo T dcoTN oo THoo TN THooTHoo T oo NHoo "o oR Yoo oY
HOO—HO0O—" 100 —"1100"100—"100" 100 —"1100—d100—"1100—"r00—"1100—"100—"1"100—"100—=—=00
NA RO IO I A T NN T T F I BB A T CE I ANN T T 0 I RO H N OO0 I AT T N
NS o0 o0 DN AAO OO A A AAAANNAANMNN A AT T A AN N AA D OAANNAAD N AN DA NNOONN—THANNANN
e i e i e e e e e o NN NN NN

Obr. 29 Spotieba elektrické energie od 8. 10. 2014 do 22. 10. 2014 strojovny vychod
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Obr. 32 Spotieba elektrické energie od 21. 1. 2015 do 4. 2. 2015 strojovny zapad

8.5.1 Chladici faktory zdroji chladu

Pro jednotlivé mésice (¢islo mésice uvedeno v levém hornim rohu) byly z namétenych
hodnot spotfeb a dodavky chladu stanoveny chladici faktory viz tabulka 8. Vzhledem
k ptepinani zdroju je Casto hodnota piikonu zdroje za dany mésic rovna nule a chladici faktor
nelze stanovit (v tabulce kiizky). Produkce chladu je soucet chladu v rezimu volného chlazeni
spole¢né s chladem dodanym v rezimu kompresorového chlazeni. Vyhodnocené chladiciho
faktory zdroje chladu pak mohou pii vysokém podilu volného chlazeni dosahovat extrémné
vysokych hodnot. Celkové chladici faktory se zahrnutim pifikonu chladicich vézi jsou v lednu

a unoru velmi nizké. Zasadni roli zde hraje chyba méfeni kalorimetrd, pfi nizkych teplotnich

rozdilech, jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach.

V tomto obdobi nastaly problémy s odectem z kalorimetru FC1 ve strojovné zapad, z
kterého nebyla po vétSinu sledovaného obdobi data k dispozici. Dalsi nepiesnost nastava,
kdyz obé& chladici véze bézi v témét shodném rezimu, a presto maji udaje z kalorimetra

volného chlazeni 1 a 2 znacné rozdily.
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Tab. 8 Tabulka chladicich faktora ve tfetim obdobi

11 Strojovna vychod Srojovan zdpad celkem
Trane 1 |Trane 2 |Trane 3 |celkem [Trane 1 |Trane 2 |Trane 3 |Trane 4 celkem
Produkce chladu kWh 60 100 | 359 000 0 419 100 0 700 800 900 801 700 | 1220 800
Spotieba el. energie kWh 18 818 || 227 512 0 246 330 0 0 1483 290 583 292 066 538 396
Chladici faktor - 3.2 1.6 HitHH#H#E 1.7 HitHHEH | HEHEHE) 0.5 2.8 2.7 2.3
Spotreba chladicich vézi kWh 20 120532 | 6063 [ 126 615 0 0 0 158 235 158 235 284 851
Chladici faktor (v¢ vézi) - 3.2 1.0 0.0 1.1 HitH#H | #EHEHE] 0.5 1.8 1.8 1.5
Spotfeba obéhovych ¢erpadel |kWh 117 975 259923 | 377 898
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 0.9 1.1 1.0
12 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane 1 |Trane 2 [Trane 3 |celkem [Trane 1 |Trane 2 |Trane 3 |Trane 4 celkem
Produkce chladu kWh 65900 || 265700 || 36 100 | 367 700 0 68900 | 464 200 533 100 900 800
Spotieba el. energie kWh 0 100 836 || 10593 [ 111 429 0 0 71908 | 148376 220 284 331713
Chladici faktor - HitHHE 2.6 3.4 3.3 HitHHE | ] 1.0 3.1 2.4 2.7
Spotreba chladicich vézi kWh [ 257 490| 321015 155 0 0 221 151| 324 220 545 370 545 370
Chladici faktor (v¢ vézi) - 0.3 0.6 - 3.3 HitfHEH | B ] 0.2 1.0 0.7 1.0
Spotfeba obéhovych ¢erpadel |kWh 227 925 227 925 || 455 849
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 1.1 0.5 0.7
1 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane 1 [Trane 2 |Trane 3 |celkem [Trane 1 |Trane?2 |[Trane3 [Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh 40 900 |332 400 0 373 300 0 0 250900 || 207 800 | 458 700 | 832 000
Spotreba el. energie kWh 0 59 356 0 59 356 0 0 233373 || 16556 | 249930 | 309 286
Chladici faktor - i 5.6 |HEHHEHE| 6.3 |[[HHHEHHHEHE 1.1 12.6 1.8 2.7
Spoteba chladicich v&#i kwh 268884[429343] o |e98227] o [ o [ 317219 272116 589336 [ 1 287 563
Chladici faktor (v& v&#) - 0.2 0.7 [uuusnss] o5 [sssssssslsssssssd]  os 0.7 0.5 0.5
Spotreba obéhovych ¢erpadel |kWh 243 635 577 922 | 821 557
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 0.5 0.5 0.3
2 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane 1 [Trane 2 |Trane 3 |celkem [Trane 1 |Trane?2 |[Trane3 [Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh 24 200 |[281 000 0 305 200 0 192 100 | 120500 | 312600 | 617 800
Spotreba el. energie kWh 0 58 0 58 0 0 211031 3137 |[214168 | 214226
Chladici faktor - wannu| 4878.5 [wunnnny| 5208.6 [nusnsssslunsnsnny] o9 38.4 15 2.9
Spoteba chladicich v&si kwh [ o Jaoaa29] o Jaoaa29] o 0 | 307908 || 250 439 | 558 347 | 962 776
Chladici faktor (v& v&#) - [eannnt] 07 [wwwmmnn] o8 [swwwssnslunsnnns] 04 0.5 0.4 0.5
Spotreba obéhovych cerpadel |kWh 243 621 0 243 621
Chladici faktor (v¢. Cerpadel) |- 0.7 0.4 0.4

8.5.2 Priibéhy teplot

Z obdrzenych dat byly zpracovany teploty chladici vody a venkovniho vzduchu a déle
také zaznamenavané teploty v pasazich. Teploty chladici vody pfi provozu strojniho chlazeni
se pro strojovnu vychod pohybuji kolem 5,5 °C a pro strojovnu zépad kolem 7, 5 °C. Pfi
provozu volného chlazeni jsou teploty na vychod€ mezi 5 a 10°C a na zapadé mezi 10 a 15 °C
jak je patrné z nasledujiciho obrazku ¢islo 33. V nocnich hodindch potom stoupa teplota vody

a blizi se k teploté okoli.
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Obr. 33 Priibéh teplot chlazené vody na rozdélovaci strojovny vychod (modra) a zapad

(€ervena) po celé méiené obdobi.

Tyto teploty potvrzuje i nasledujici detailni priitbéh na obrazku 34 pro vybrané obdobi
doplnény o venkovni teplotu vzduchu. Zavislost teploty vody na teploté vzduchu neni pfili§

vyrazna.

Na obrazku 35 byl vyhodnocen pribéh primérného denniho ptikonu obou strojoven
(primér za 24 hodin)a primérné venkovni teploty za 24 hodin. Z tohoto obréazku Ize fici, ze
pramérny denni ptikon v pfechodovém obdobi je ovlivnén teplotou vzduchu, ale zévislost
nema jednoznacny charakter. To znamen4, ze primérny denni piikon v pfechodovém obdobi

je ovlivnén 1 dal§imi vyznamnymi faktory.
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Obr. 34 Prubéh teplot chlazené vody na rozdélovaci strojovny vychod (modra) a zapad
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V tomto obdobi byly obdrzeny a zpracovany také teploty v pasazich, jak je vidét na
obrazku ¢islo 36. Do 22. 1. 2015 jsou zaznamendna pouze nékterd data a je patrné i skokova
zména teplot po tomto datu. Z grafu je patrné, Ze obcCas hodnoty vysko¢i na nesmysiné
hodnoty. Pro dalsi vyhodnoceni no¢niho chlazeni pasazi by bylo zapotiebi identifikovat ¢idla

a také zpracovat dalsi data v prechodovém a letnim obdobi.
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8.6 Vyhodnoceni naméfenych hodnot za ¢tvrté obdobi

Ve sledovaném obdobi je celkovad spotieba elektrické energie obou strojoven 1772

MWh. Spotieba strojovny vychod je 38% a strojovny zapad 62% z celkové hodnoty 1772

MWh.

V tabulce ¢islo 9 je mozné vidét, ze kompresory zdroji chladu spotiebovaly celkem

54%, ob&hova cCerpadla a chladici véze pro odvod kondenzacniho tepla a pfimé chlazeni

spottebovaly 21% a ob¢hova Cerpadla sekundarniho rozvodu chladné vody 24% z celkové

hodnoty 1772 Mwh.

Tab. 9 Tabulka spotteb elektrické energie za ¢tvrté obdobi

Celkem od 01.03.2015 0:15 do 31.10.2015 22:45
Trane 1| Trane | Trane Celk. Tower | Tower| Tower 3 Celk. 5 Sec. Mimo provoz Celkem
V 2V 3V Trane V 1V 2V vV Tow. V | CerpadlaV Vv
MWh | MWh [ MWh MWh MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
243 94 3 339,6 92,9 | 85,6 38,4 216,9 124,4 60,50 680,9
14% 5% 0% 19% 5% 5% 2% 12% 7% 3% 38%
Trane 1| Trane | Trane | Trane Celk. |Tower|Tower|Tower3|Tower| Celk. . Sec. Mimo provoz Celkem
z 227 37 47 Trane Z 17 27 z 47 Tow.Z | CerpadlaZ YA
MWh | MWh [ MWh | MWh MWh MWh | MWh | MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh
430,8 | 133,2| 489 | 11,6 624,5 92,3 | 381 18,3 12,9 | 1616 305,6 150,3 1091,6
24% 8% 3% 1% 35% 5% 2% 1% 1% 9% 17% 8% 62%
54% 21% 24% 12% 1772
Trane | Trane | Trane Celk. |Tower|Tower|Tower3 Celk. 5 Sec. Mimo provoz Celkem
Mésic 1V 2V 3V Trane 1V 2V Vv Tow. | CerpadlaV \
3 0,0 0,6 1,1 1,7 0,00 | 27,29 | 23,82 51,1 17,06 8,66 69,9
4 291 | 15 | 00 30,7 872 | 854 | 5,62 22,9 16,65 8,45 70,2
5 21,4 | 103 | 0,0 31,7 6,17 | 530 | 0,00 11,5 11,98 6,31 55,1
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
7 659 [ 24,6 0,0 90,5 22,46 | 12,60 | 0,18 35,2 20,08 10,47 145,8
8 60,4 | 41,3 0,1 101,7 21,431 23,05| 2,12 46,6 20,30 10,47 168,6
9 354 [ 151 0,3 50,8 17,53 | 8,81 0,65 27,0 19,27 9,90 97,1
10 304 | 01 2,0 32,5 16,61 | 0,03 | 5,99 22,6 19,08 9,64 74,2
Trane 1| Trane | Trane | Trane Celk. Tower | Tower| Tower 3 | Tower| Celk. . Sec. Mimo provoz Celkem
z 27 32 427 Trane Z 17 27 Z 47 | Tow.Z | CerpadlaZ z
3 33,8 0,0 52 5,2 44,2 8,2 0,0 3,5 9,1 20,8 38,6 19,4 103,6
4 491 | 07 | 00 | 06 50,4 1,7 | 01 0,0 1,5 13,4 35,9 18,1 99,6
5 58,7 2,8 2,3 4,1 67,8 11,8 0,7 0,5 1,3 14,3 38,7 20,0 120,8
6 57,4 | 22,9 0,2 0,2 80,7 12,4 6,5 0,0 0,0 19,0 38,1 19,4 137,8
7 724 | 444 | 2,8 | 02 1199 | 173 | 133 0,8 0,0 31,4 39,1 20,0 190,5
8 69,1 | 51,7 | 20,3 0,2 141,4 16,7 | 14,0 6,5 0,0 37,2 39,5 19,9 218,1
9 559 [ 104 0,2 0,2 66,7 9,2 2,9 0,0 0,0 12,1 37,1 19,1 116,0
10 345 | 02 | 178 | 09 53,3 49 | 05 7,0 0,9 13,4 38,6 19,4 105,3
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Spotieby elektrické energie za jednotlivé mésice ukazuji, ze spotteby pro chlazeni jsou

vyssi v letnich mésicich, kdy byly vysokeé teploty venkovniho vzduchu. Naopak nizsi spotieby

jsou v ptechodovém obdobi na jafe a na podzim, kdy byly naopak teploty vzduchu nizsi.
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Obr. 37 Graf spoti‘eby za ¢tvrté obdobi

Z obrazku cislo 37 je mozné odecist, Ze maximalni elektrické ptikony strojovny chladu
zéapad byly cca 250 kW a nastavaly v letnich obdobich. Strojovna vychod mnéla spotiebu opét

niz8i a maxima zde dosahovaly cca 170 kW.

Ve sledovaném obdobi opét dochazelo k ptepinani zdrojii chladu. Ve strojovné vychod byly
v provozu pouze zdroje Trane 1 a Trane 2 jak miZeme vidét na obrazcich cislo 38 a 39.
Na obrazku cislo 38 je zobrazen priibéh spotieby energie za mésic bfezen. Z tohoto grafu
mtizeme zaznamenat dny, kdy bylo ve strojovné vychod v provozu volné chlazeni s pomoci
chladicich vézi. Pti volném chlazeni se celkové ¢tvrthodinové ptikony pohybuji kolem 150
kW a nedochdzi krannim nébéhovym S$pickam, jako u strojovny zapad, kde celkovy
¢tvrthodinovy ptikon v ranni nabehové Spicce dosahuje az 400 kW. Z grafu je dale patrné, ze
piikon strojovny vychod je stale cca 40 kW, mimo 10. 03. 2015, kdy se ve 12:00 spustilo
strojni chlazeni a je patrna ndb¢hova Spicka cca 55 kW. Z celkového ptikonu 40 kW tvofi 5
kW sekundarni obchova cerpadla a 35 kW dvé chladici véze spomocnymi cerpadly

(vynesené hodnoty ptikonti jsou stanoveny jako ¢tvrthodinové a skute¢ny ptikon je pak '4).
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V bieznu uz neni markantni rozdil mezi spotifebou chladicich vézi 2 a 3, tak jako tomu bylo

v zimnim obdobi.

Z grafu pro letni obdobi (Obr. 39) je vidét, ze ptikon je vyS$i nez v prechodovém
obdobi. Z celkového ptikonu cca 120 kW tvoii cca 5 kW sekundarni ob&hova cerpadla, 85
kW strojni chlazeni a zbylych 30 kW chladici véze s pomocnymi Cerpadly (vynesené hodnoty

ptikonil jsou stanoveny jako ¢tvrthodinové a skute¢ny ptikon je pak 7).
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Obr. 38 Spotieba elektrické energie od 8. 3. 2015 do 22. 3. 2015 strojovny vychod
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Obr. 39 Spotieba elektrické energie od 2. 8. 2015 do 16. 8. 2015 strojovny vychod

Z obrazku ¢islo 40 a 41 je mozné vidét, Ze ve strojovné zapad dochazelo k prepinani
zdroji a za sledované obdobi se prostiidaly vSechny zdroje chladu. Nejvice chladu vyrobily
zdroje Trane 1 a Trane 2. Za toto obdobi béZelo ve strojovné zépad pouze strojni chlazeni.
V ptechodovém obdobi (Obr. 40) je celkovy ptikon 50 kW ztoho 13 kW tvofi sekundarni
cerpadla, 8 kW chladici véz a 29 kW strojni chlazeni. Pti letnim chlazeni (Obr. 41) dosahuji
nab¢hové Spicky az 1000 kW. Primérny celkovy piikon je pro letni obdobi cca 160 kW
z toho 13 kW tvofi sekundarni cerpadla, 30 kW chladici véze a 117 kW strojni chlazeni.
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Obr. 40 Spotieba elektrick

—Trane4 Z
—Tower 4 Z

—Trane 2 Z —Trane 3 Z
———Tower 3 Z

—Tower 2 Z

—Trane 12
—Tower 17

y pFikon

~Celkov

——Sec. Cerpadla Z

1200

1000

800

600

(A1) uodjlad xv

400

200

00:8T ST'8'9T
00:ZT ST'8°9T
00:9 ST'8°9T
00:0ST'8°9T
00:8T ST'8'ST
00:ZT ST'8'ST
00:9 ST'8'ST
00:0 ST'8'ST
00:8T ST'8'VT
00:ZT ST'8'¥VT
00:9 ST'8'VT
00:0ST'8'VT
00:8T ST'8'ET
00:ZT ST''ET
00:9 ST'8'€ET
00:0ST'8’ET
00:8T ST'8'CT
00:ZT ST'8'CT
00:9 ST'8'CT
00:0ST'8°¢CT
00:8T ST'8'TT
00:ZT ST'8'TT
00:9 ST'8'TT
00:0ST'8'TT
00:8T ST'8'0T
00:ZT ST'8'0T
00:9 ST'8°0T
00:0 ST'8°0T

-CT

0
—
wn

[oX=]
Qe

‘6
6

5

o6 oded T oded T o5 ed T o5 od ! og o6 ! Hog o ! g od T Hod od

~~ 00 00

[o)\e}

00:9S

NN o on < < wnwn

NN NN NN AT NN T A NN AT NN AT A NN A A NN N
—

ARRNNROVAMROVGFRVAIRRVEGRANNRR o500 R R a7 XX

d

4

ojovny zapa

d 2. 8. 2015 do 16. 8. 2015 str.

€ energie o

4

Obr. 41 Spotieba elektrick
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8.6.1 Chladici faktory zdroja chladu

Pro jednotlivé mésice byly z naméfenych hodnot spotieb a dodavky chladu stanoveny
chladici faktory. Vzhledem k tomu, ze dochazelo opét k prepinani zdroji, je Casto hodnota
piikonu zdroje za dany mésic rovna nule a chladici faktor nelze stanovit (v tabulce kiizky).
V tabulce je produkce chladu spocitana jako soucet chladu v rezimu volného chlazeni
s chladem dodanym zrezimu kompresorového chlazeni. Vyhodnocené chladiciho faktory
zdroje chladu pak mohou pii vysokém podilu volného chlazeni dosahovat extrémné vysokych
hodnot. Celkové chladici faktory se zahrnutim ptikonu chladicich vézi jsou op€t velmi nizké a

to z jiz zminéné chyby v méteni kalorimetrti pfi nizkych teplotnich rozdilech.

3 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane1l [Trane2 |Trane3 celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh 20417 76 694 17 111 114 222 0 83 30417 46 250 109 920 | 224 142
Spotieba el. energie kWh 0 638 1059 1697 33 755 0 5247 5158 44 159 45 857
Chladici faktor - Hitag | 120,2 16,2 67,3 0,0 Hiti i 5,8 9,0 2,5 4,9
Spotieba chladicich vézi kWh 0 27 286 23818 51104 8228 0 3532 9061 20 822 71926
Chladici faktor (v¢ vézi) - HitH 2,7 0,7 2,2 0,0 Hiti i 3,5 3,3 1,7 1,9
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 17 055 38 578 55 633
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 1,6 1,1 1,3
4 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane1l [Trane2 |Trane3 celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh || 131611 29 389 1417 162 417 196 750 2 306 833 8 639 208 528 | 370944
Spotreba el. energie kWh 29 128 1508 19 30 655 49 068 731 0 551 50 351 81 006
Chladici faktor - 4,5 19,5 75,1 53 4,0 3,2 HitHHH Y 15,7 4,1 4,6
Spotieba chladicich vézi kWh 8720 8535 5619 22 874 11 682 145 0 1529 13 356 36 229
Chladici faktor (v¢ vézi) - 3,5 2,9 0,3 3,0 3,2 2,6 HitHH#HHHE 4,2 3,3 3,2
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 16 654 35 870 52524
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 2,3 2,1 2,2
5 Strojovna vychod Srojovan zdpad celkem
Trane1l [Trane2 |Trane3 celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh [ 193 667 55222 0 248 889 | 331417 16 278 7 889 14 972 370 556 | 619 444
Spotieba el. energie kwh || 21402 10 257 0 31 659 58 672 2798 2279 4080 67 829 99 488
Chladici faktor - 9,0 5,4 HitHH#HHHY 7,9 5,6 5,8 3,5 3,7 5,5 6,2
Spotieba chladicich vézi kWh 6172 5305 0 11477 11757 651 544 1307 14 259 25736
Chladici faktor (v¢ vézi) - 7,0 3,5 HitH i 5,8 4,7 4,7 2,8 2,8 4,5 4,9
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 11977 38 698 50 674
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 4,5 3,1 3,5
6 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane1l [Trane2 |Trane3 celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh [ 294 417 111 0 294528 | 331417 16 278 7 889 14 972 370 556 | 665 083
Spotreba el. energie kWh 0 0 0 0 57 443 22 862 216 218 80 739 80 739
Chladici faktor - 5,8 0,7 36,6 68,7 4,6 8,2
Spotieba chladicich vézi kWh 0 0 0 0 12 405 6535 0 26 18 966 18 966
Chladici faktor (v¢ véZi) - 4,7 0,6 36,6 61,4 3,7 6,7
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 0 38 053 38 053
Chladici faktor (v&. éerpadel) |- Tt 2,7 438
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7 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Tranel [Trane2 |Trane3 |celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh [ 384 611 117 639 1 500 503 750 | 402 861 | 248 667 7 083 194 658 806 |1 162 556
Spotieba el. energie kWh || 65 882 24 642 3 90 528 72 407 44 419 2 826 237 119 889 | 210417
Chladici faktor - 5,8 4,8 504,2 5,6 5,6 5,6 2,5 0,8 5,5 5,5
Spotieba chladicich vézi kWh || 22 462 12 601 181 35244 17 311 13277 819 27 31434 66 678
Chladici faktor (v¢ vézi) - 4,4 3,2 8,2 4,0 4,5 4,3 1,9 0,7 4,4 4,2
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 20 076 39 137 59213
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 3,5 3,5 3,5
8 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Trane1l [Trane2 |Trane3 |celkem |Trane1l [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh | 341389 | 188472 22 806 552 667 | 376 444 | 262 361 62 194 278 701 278 |1 253 944
Spotreba el. energie kWh 60413 41 254 77 101 744 69 126 51733 20 337 223 141 419 | 243 164
Chladici faktor - 5,7 4,6 294,7 5,4 5,4 5,1 3,1 1,2 5,0 5,2
Spotieba chladicich vézi kwh || 21429 23 048 2119 46 596 16 734 14 027 6 455 24 37 240 83 836
Chladici faktor (v¢ vézi) - 4,2 2,9 10,4 3,7 4,4 4,0 2,3 1,1 3,9 3,8
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 20 296 39474 59 770
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 3,3 3,2 3,2
9 Strojovna vychod Srojovan zdpad celkem
Trane1l ([Trane2 |Trane3 |celkem |Trane1l [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kWh || 195917 [ 75889 1222 273028 | 304250 | 68222 1528 83 374 083 [ 647111
Spotfeba el. energie kWh 35381 15112 310 50 803 55 869 10 447 216 216 66 747 117 551
Chladici faktor - 5,5 5,0 3,9 5,4 5,4 6,5 7,1 0,4 5,6 5,5
Spotreba chladicich vézi kWh 17 527 8 808 653 26 989 9 215 2923 0 0 12 139 39 128
Chladici faktor (v¢ vézi) - 3,7 3,2 1,3 3,5 4,7 5,1 7,1 0,4 4,7 4,1
Spotfeba obéhovych cerpadel |kWh 19 271 37 129 56 400
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 2,8 3,2 3,0
10 Strojovna vychod Srojovan zapad celkem
Tranel [Trane2 |Trane3 |celkem Tranel [Trane2 |Trane3 |Trane4 |celkem
Produkce chladu kwh || 119 389 500 58833 | 178722 | 167 889 1139 63 500 3 056 235583 [ 414 306
Spotieba el. energie kwh || 30382 146 1965 32493 34 501 176 17 759 913 53 350 85 843
Chladici faktor - 3,9 3,4 29,9 5,5 4,9 6,5 3,6 3,3 4,4 4,8
Spotfeba chladicich vézi kWh 16 607 30 5 986 22 622 4924 542 6 983 910 13 359 35981
Chladici faktor (v¢ vézi) - 2,5 2,8 7,4 3,2 4,3 1,6 2,6 1,7 3,5 3,4
Spotreba obéhovych erpadel [kWh Hit# Y 38 614 || #itHitHe
Chladici faktor (v¢. ¢erpadel) |- 0,0 2,2 0,0

Velice zajimava je nulovd produkce chladu pfi celkem vysoké spotiebé elektrické

energie v mesici bieznu ve strojovné zapad. Tato skutecnost miize byt zpisobena problémy

s odectem kalorimetrti. Podobny, ale zcela opacny problém nastava ve strojovné vychod téhoz

meésice, kdy byla namétfena nulova spotieba elektrické energie pii produkei chladu 20 417

kWh. V nékterych ptipadech si mizeme také vSimnout velmi vysokych chladicich faktori

mimo zimni obdobi. Naptiklad v mésici Cervnu je produkce chladu pro jednotku Trane 3

14 972 kWh pfi spotiebé elektrické energie 218 kWh. Jiz z grafli je patrné, Ze koncem kvétna

a v meésici cervnu doslo k vypadku elektromért ve strojovné vychod.
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8.6.2 Priibéhy teplot

V tomto obdobi bylo mozné opét zpracovat teploty chladici vody a venkovniho
vzduchu. Data byla obdrzena od mésice dubna, kdy uz nebyl v provozu freecooling. Z téchto
hodnot jsou nejzajimavéjsi prubeéhy teplot za letni obdobi, které jsou pouze do konce Cervna
z diivodu vypadku méfeni za mésic srpen. Na obrazku ¢islo 42 je mozné vidét pribéh teplot,
ze kterého je mozné odecist teploty chladici vody pii provozu strojniho chlazeni. Pro
strojovnu vychod se pohybuji kolem 6 °C a pro strojovnu zapad kolem 8 °C. V nocnich

hodinach potom stoupa teplota vody a blizi se k teploté okoli.
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Obr. 42 Pribéh teplot chlazené vody na rozdélovaci strojovny vychod (modra) a zapad

(€ervena) a teploty venkovniho vzduchu (zelena)

Ve své bakalarské praci jsem spocital teoretické ohtati vody po vypnuti jednotek
Trane za stavu, kdy voda v potrubi neproudi. K tomuto vypoctu jsem tedy pouzil soucinitel
prestupu tepla pro stojici vodu v kruhovém potrubi, povrch potrubi, objem vody v potrubi,
teplotu okoli a postupné ménici se teplotu vody. Z obrazku 42 a 43 je patrné, Ze charakter
ktivek ohtati vody v potrubi je podobny jako realny, ale doba ohievu je v redlném provozu
daleko rychlejsi, nez tomu je v teoretickém vypoctu. Z tohoto grafu lze pak odecist, ze voda
by se za dobu, kdy jsou jednotky Trane mimo provoz (cca 11 hodin) ohtéala piiblizn¢ na

12 °C. Z obrazku cislo 42 ale vidime, ze teplota vody se za dobu 11 hodin ohfeje ptiblizné na
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teplotu okoli. Tato skute¢nost miize nastat diky tomu, ze v teoretickém vypoctu neni zahrnut
soucinitel prestupu tepla pii proudéni vody, ke kterému v redlném provozu dochazi, ale také
k ptedavani tepla do systému od ob&hovych cerpadel, ktera jsou v provozu 24 hodin. Pfi
vypnuti obéhovych Cerpadel se bude doba ohtati vody blizit teoretickému pribéhu. Z této
uvahy lze konstatovat, ze je mozné uSetfit elektrickou energii pfi rannich nabé&hovych

$pickéch, kdyby se voda nemusela chladit na provozni teplotu z teploty 26 °C.
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Obr. 43 Priibéh teploty v potrubi po vypnuti jednotek Trane [10]

Na obrazku 44 byl vyhodnocen pribéh primérného denniho ptikonu obou strojoven
(primér za 24 hodin) a primérné venkovni teploty za 24 hodin. Je patrné, ze opét dochazelo
k vypadkiim méfeni jak na stran¢ teplot, tak na stran¢ piikont. Z tohoto obrazku Ize fici, ze
prumérny denni piikon v letnim obdobi je znacné ovlivnén teplotou vzduchu a je piimo

zavisly na teploté okoli.
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Obr. 44 Pribéh primérnych hodnot teplot venkovniho vzduchu a piikonu obou

strojoven chlazeni za celé obdobi

8.7 Souhrn spotieb energie za celé mérené obdobi

Pro lepsi nazornost byly celkové spotieby elektrické energie zpracovany do tabulky, ale
také do kolacovych grafii. V nasledujici tabulce Cislo 9 mitizeme vidét mési¢ni spotieby
energie pro jednotlivd zafizeni. Dale jsou v tabulce celkové spotieby kompresorového
chlazeni (Celkem Trane), ob&hovych Cerpadel spolecné s chladicimi véZzemi pro odvod
kondenzacniho tepla (Celkem Tower), sekundarni Cerpadla pro rozvod vody po budové
(Sekundarni Cerpadla) a celkova spotieba za dany mésic (Celkem). Mimo jiné je v tabulce
sloupec oznaceny jako ,,Mimo provoz®“, ve kterém miizeme najit mozné mesi¢ni uspory

elektrické energie, pokud by byla pfes noc vypnutéd sekundarni ob&hova cerpadla.
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Jak jiz bylo zminéno, pro pfehledné porovnani byly vytvofeny kolaCové grafy spotieb

energie a také porovnani ptikonu a spotfeby jednotlivych strojoven.

Na obrazku ¢islo 45 mizeme vidét porovnani spotieb elektrické energie za tii Ctvrtleti,
kdy se jedna o dvé ptechodova obdobi a jedno zimni obdobi. Z grafu je patrné, ze v zimée se
vyuziva systému freecooling a strojni chlazeni témét v provozu neni. Co se tyce
piechodovych obdobi, tak mizeme vidét, ze jaro byva chladnéjsi a vice se vyuziva systému
freecooling. Toto je i patrné z celkové spotieby elektrické energie pro chlazeni, kdy na

podzim byla spotieba 238,9 MWh a na jate 195,2 MWh.

Celkova spotieba za podzim 2014 238,9 MWh Celkovd spotfeba za zimu 2014 195,2 MWh Celkova spotfeba za jaro 2015 195,2 MWh

Obr. 45 Porovnani spotieb elektrické energie za podzim 2014, zimu 2014/2015 a jaro

2015 ve strojovné vychod

Obdobn¢ jako ve strojovné vychod, mizeme vidét porovnani tii Ctvrtleti pro strojovnu
zépad. Opét se jedna a dvé prechodova obdobi (jaro a podzim) a zimni obdobi. Jiz
z naméefenych hodnot bylo vidét, ze strojovna zépad vyuziva systém freecooling daleko méné,

nez strojovna vychod, coz se potvrdilo 1 na nésledujicim obrazku ¢islo 46.

Celkovéa spotieba za podzim 2014 331,9 MWh  Celk. spotieba za zimu 2014,/2015 280,32 MWh  Celkovd spotfeba za jaro 2014 323,9 MWh

Obr. 46 Porovnani spotieb elektrické energie za podzim 2014, zimu 2014/2015 a jaro

2015 ve strojovné zapad
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Ve strojovné zépad béhem Iéta 2014 1 2015 nedoslo k vypadkiim méfeni, a proto bylo
mozné porovnat dvé po sob¢ jdouci letni obdobi, viz obrazek ¢islo 47. Z celkovych spotieb je
vidét, ze 1éto 2015 bylo teplejsi, nez 1éto 2014. Tento rozdil se také projevil na vyssi spotiebé

elektrické energie chladicich vézi jednotek Trane.

Celkova spotfeba za 1éto 2014 458,1 MWh  Celkova spotfeba za léto 2015 546,4 MWh

Obr. 47 Porovnani spotieb elektrické energie za 1éto 2014 a 1éto 2015 ve strojovné zapad

Na obréazku ¢islo 48 mizeme vidét zajimavé porovnani mezi piikonem a spotiebou
elektrické energie. Z grafu je patrné, Ze navrhovy piikon cerpadel je zastoupen cca. v 5%
z celkového piikonu jednotlivych strojoven. V redlném provozu je spotieba elektrické energie
od sekundérnich cerpadel daleko vyssi, coz je ddno pfedevsim tim, Ze jsou Cerpadla v provozu
24 hodin denné. Z tohoto zjisténi se opét potvrzuje myslenka, Zze vypindnim cerpadel v dobé

kdy je obchodni centrum zaviené, je mozné usetfit znacné mnozstvi energie.
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Celkova spotfeba strojovny vychod 1548 MWh Celkovy pfikon strojovny vychod 923,3 kW

Celkova spotfeba strojovny zapad 2391 MWh  Celkovy pfikon strojovny zapad 1228,8 kW

Celk. vykon obchodniho centra 3939,25 MWh Celkovy prikon obchodniho centra 2152,1 kW

Obr. 48 Porovnani celkové spotieby a prikonit elektrické obou strojoven
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Z.avér

Tato prace se zabyvala analyzou obchodniho centra Chodov, kontrolou méfici tepla sytému
freecooling a vyhodnocenim naméfenych spotieb elektrické energie s ndvrhem tspor.

Veskeré namétfené hodnoty byly obdrzeny od AB Facility a.s.

V prvni tfad¢ jsem se zabyval kontrolou méfich tepla sytému freecooling v obou
strojovnach obchodniho centra. Popis obchodniho centra byl vypracovan s pomoci technické
zpravy, vykresové dokumentace a nasledné navstévy zadzemi v obchodnim centru. Na zakladé
problémi s odectem hodnot z méfich tepla pro systém freecooling byla provedena
strojovnach. Touto kontrolou bylo zjisténo, ze rozdil teplot pfi provozu systému freecooling
pfivodni a vratné vody je niz$i, nez minimalni pracovni rozdil osazenych kalorimetra. Dalsi

problém byl ve strojovné zapad, kde kalorimetry zaznamenavaly nulovy pritok vody.

V dalsi casti jsem se vénoval uz samotnému zpracovani a vyhodnoceni obdrzenych
dat. Zpracovana data byla rozdélend do 4 zprav respektive kapitol. Kazda z téchto kapitol
obsahuje vyhodnoceni naméfenych dat a vypocet chladicich faktorti. Z téchto dat lze
konstatovat, ze freecooling se vyuziva od prosince do bfezna, a pokud je vykon nedostacujici,
tak se voda dochlazuje jednotkou strojniho chlazeni, kterd neni napojend na uzavienou
chladici véz. V prechodovém obdobi byva v provozu pouze jedna jednotka Trane. V dobé¢
ranniho nab&hu pracuje na plny vykon a zbytek dne pouze na ¢astecny vykon. Zdroj chladu,
piislusné chladici véz a primarni Cerpadla maji stejny provoz. Obéhova cerpadla sekundarni
jsou v provozu nepfetrzité a pti jejich vypindni mimo oteviraci dobu je mozné usetfit znacné
mnozstvi energie. Pokud porovname celkové mésicni spotieby energie v zimnim a letnim
obdobi, tak mtizeme fici, Ze jsou celkové meési¢ni spotieby energie v letnim obdobi cca
dvojnasobné oproti zimnimu obdobi. (297 kWh za cerven 2014, 155 kWh za prosinec 2014,
218,1 kWh za srpen 2015, 98,4 kWh za leden 2015). V ramci ¢tvrté zpravy jsem porovnal
skutecny a teoreticky ohtev chladici vody. Z tohoto porovnani 1ze usoudit, Ze proudénim vody
a predanim tepla této vod¢ od Cerpadel se chladici voda ohieje vice, nez by tomu bylo pfi
vypnuti ¢erpadel, kdy je obchodni centrum zaviené. Pokud by se tedy voda ohiala méné, tak
je mozné uSetiit pfi rannich ndb&hovych $pickach. Déle jsem data spotieb energie shrnul do
ptehledné tabulky, ze které bylo mozné vytvofit koldové grafy. Z téchto grafi je mozné
porovnat rizné obdobi mezi sebou, kde mizeme napiiklad vidét, ze v 1ét€ 2015 bylo potieba

vice elektrické energie pro vyrobu chladu, nez tomu bylo vroce 2014. Dalsi zajimavé

82



porovnani je mezi skutecnou spotiebou a ptikonem jednotlivych strojoven. Piikon Cerpadel je
v celkovych ptikonech strojoven zastoupen cca. v 5%, ale ve spotiebé elektrické energie uz je
to az cca. 30%. Timto se ndm potvrzuje mozna uspora energie pii vypinani sekunddrnich
cerpadel mimo oteviraci dobu. Pro celé obchodni centrum by byla tato uspora cca 14%, coz je

cca 550 MWh. Z toho piipadad 166 MWh strojovné vychod a 384 MWh strojovné zépad.

V navaznosti na ziskané poznatky, by mélo nasledovat ovéieni moznych uspor energie

vypinanim Cerpadel nékolikadennim experimentalnim provozem.
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Seznam priloh
Ptiloha €. 1

Technicka data CHJ TRANE RTHD E3 G3 G3 (30% glykol) :

Chladici vykon ... 1417 kW (pfi 6/12, 32/26°C a t.=32°C)
COP ... 5,74 (pomér chl. vykonu a el. ptikonu)
Prttok chl. vody vyparnikem ... 561/s=201,6 m’/h

Tlakova ztrata vyparniku ... 40 kPa

Prutok vody kondenzatorem ... 731s=262.8 m’/h

Tlakova ztrata kondenzatoru ... 32 kPa

El data :

El. piikon kompresoru ... 246,9 kW

Startovaci proud ... 750 A

Max. provozni proud ... 490 A

Hmotnosti a rozmery :

Ptepravni hmotnost ... 8914 kg

Provozni hmotnost ... 9882 kg

Rozméry: 1 x § x v = 3886 x 1780 x 2032 mm

Technicka data CHJ TRANE RTHD E3 G3 G3 (voda):

Chladici vykon ... 1470,4 kW (pii 6/12, 31,8/25,8°C a t.=32°C)
cop ... 6,48 (pomér chl. vykonu a el. ptikonu)
Priitok chl. vody vyparnikem ... 58 1/s=208,8 m’/h

Tlakova ztrata vyparniku ... 43 kPa

Prutok vody kondenzatorem ...671s=2412m’h

Tlakova ztrata kondenzatoru ... 26 kPa

El data :

El. piikon kompresoru ... 227 kW

Startovaci proud ... 750 A

Max. provozni proud ... 490 A

Hmotnosti a rozmeéry :

Prepravni hmotnost ... 8914 kg

Provozni hmotnost ... 9882 kg

Rozméry: 1 x § x v = 3886 x 1780 x 2032 mm



Priloha ¢. 2
Technicka data CHV DECSA REF-C-140 :

Chladici vykon ... 1664 kW (pfi 6/12, 35/29°C a t.=32°C)
Chladici médium ... Pecasol

Priitok ETG vézi ...72,81/s=262m’h

Tlakova ztrata vyméniku véze ... 204 kPa

El data :

El piikon 2-ot. ventilatoru ... 45/11 kW

El. ptikon vytapéni vany véze ... 6kW

El ptikon zkrapeciho ¢erpadla ... 4kW

Hmotnosti a rozmery :
Provozni hmotnost ...2100 kg
Rozméry (v€. tlumict hluku) : 1 x § x v =5480 x 3880 x 5160 mm

Technicka data CHV DECSA TMR-225:

Chladici vykon ... 1697 kW (pii 6/12, 31,8/25,8°C a t=32°C)
Chladici médium ... voda

Pritok vody véZi ...671s=2412m’h

Tlakova ztrata trysek ... 60 kPa

El data :

El. ptikon 2-ot. ventilatoru ... 45/11 kW

El piikon vytapéni vany véze ... 6 kW

El ptikon zkrapeciho cerpadla ... 4kW

Hmotnosti a rozmeéry :
Provozni hmotnost ... 840 kg

Rozméry (v€. tlumi¢t hluku) : 1x § x v = 5480 x 3880 x 5160 mm



