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A)UVOD

Diplomova prace se zabyvd navrhem vhodné varianty zdroje tepla a chladu pro
hypermarket Tesco. Zafizeni je navrzeno tak, aby splfovalo hygienické, provozni a
funkéni pozadavky na vnitfni mikroklima a projekt je rozpracovany pro stavebni
povoleni. Ukolem tohoto zafizeni je doprava &erstvého vzduchu do interiéru, pokryti
tepelnych ztrat v zimnim obdobi a pokryti tepelnych zisk(i v obdobi letnim. Objekt je
umistén v Kladné, z toho také vyplyvaji externi klimatické podminky, které je nutné
znat pro vypocet tepelnych bilanci a ndsledny navrh zafizeni. Objekt je rozdélen na
nékolik funkcnich provoznich celkl a kazdy z nich se vyznacuje odliSnymi parametry
interniho mikroklimatu. Funkéni celek je navrzen pro prodejni plochu a dalsi vybrané
mistnosti, které jsou pouze vétrany a nejsou zde hrazeny zisky a ztraty.
Vzduchotechnické zatizeni je umisténo na stiese objektu, ktera je plocha.

Cilem teoretické C¢asti je poskytnuti zakladnich informaci o tepelnych cerpadlech a
jejich ekonomickém wvyuziti v dnesni dobé. Zminka je zde o historickém vyvoiji,
fyzikalnim principu, o zakladnim rozdéleni ¢erpadel, kde je rozvedeno pouze tepelné
cerpadlo vzduch x vzduch s kompresorovym elektrickym pohonem. Dale se zabyva
zakladnimi ¢astmi, chladivy, provoznimi druhy zapojeni, topnym a chladicim faktorem a
navratnosti vloZzenych investic.

Ve vypoctové casti jsou stanoveny zakladni veli¢iny pro navrh zatizeni. Pro zndmé
okrajové podminky jsou vybrany a zhodnoceny mozné varianty feSeni. Z téchto je
vybrana jedna, ktera je rozpracovana do Urovné projektové dokumentace pro stavebni
povoleni. Pro vybranou variantu je vyhodnocena teplota, pti které je ekonomicky
vhodné provozovat tepelné Cerpadlo, které je zdrojem tepla a chladu. Tato zafizeni
maji za ukol pokryt tepelné ztraty v zimnim obdobi, odvést tepelné zisky v letnim
obdobi a privadét cerstvy vzduch snejvyssi moznou efektivitou a minimalnimi
provoznimi naroky.

Experimentdlni ¢ast se zabyva zpracovanim naméfenych hodnot na stdvajicich
rooftopovych jednotkach, které jsou ndsledné zpracovany ve formé tabulek a grafu.
V zavéru experimentu je porovnavana ucinnost namérend v provozu a Ucéinnost udana
vyrobcem.

14
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Uvod

V soucasné dobé jsou kladeny stdle vétsi naroky na uspory energii, na ekologickou
stopu vyroby produktd a v neposledni radé také na jejich provoz. Klade se dliraz i na
komfort uzivani zdroje tepla, bezproblémovy chod a ¢asovou nendarocnost obsluhy. Se
stale se zvysujici cenou energetickych surovin, coz je problematika posledni tfetiny 20.
stoleti, roste i potreba uZivatell snizZit provozni naklady na vytapéni a chlazeni objekt(.
Tato situace je vhodna pro zdroje, které jsou nakladnéjsi na pofizeni, ale v priibéhu své
Zivotnosti maji ekonomictéjsi provoz. Jednim ze zdroji tohoto typu jsou tepelna
Cerpadla. Princip tepelného cerpadla je zndm od 19. stoleti, ale hlavni vina rozmachu
tepelnych cerpadel ve svété prisla v obdobi energetické krize. Na utzemi Ceské
Republiky se tepelna ¢erpadla zacala rozmdahat od roku 1989, avSak boom u nds nastal
po roce 2000, kdy doslo k citelnému zvysSeni cen energii a vznikla statni podpora
formou dotaci na vytapéni a ohfev TUV pomoci obnovitelného zdroje energie.
Nejrozsirenéjsi jsou kompresorova cerpadla, ktera jsou pohanéna elektrickou energii.
V CR se elektfina vyrabi prevainé spalovanim fosilnich paliv s 30% ucinnosti, aby se
snizila ekologicka stopa, musi mit tepelné ¢erpadlo minimalni topny faktor COP=3 nebo
vyssi diky lepsSimu zachytavani Skodlivin v elektrarnach oproti mensim, domacim
kotelnam. Ale napriklad v Rakousku, Islandu, ¢i Novém Zélandu se elekttfina vyrabi
z velké casti z obnovitelnych zdrojli, pak se tepelné Cerpadlo stava zcela ekologickym
zdrojem pro chlazeni nebo vytapéni objekt(.

Cilem teoretické C¢asti je poskytnuti zakladnich informaci o tepelnych Cerpadlech a

jejich ekonomickém vyuziti v dnesni dobé.

1.2 Historie tepelnych cerpadel

Zakladni principy této technologie byly objeveny jiz v roce 1852, kdy hlavni myslenku
chodu tepelného Ccerpadla popsal William Thomson vesvé druhé vété
termodynamické. DalSim prispévatelem do tohoto oboru sestal mlady némecky
vyndlezce Emil Warburg, jenz v roce 1881 praktikoval pokusy s magnetickym polem

a kowvy.
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Ke konci 40. let minulého stoleti sestrojil prvni prototyp tohoto zafizeni americky
vyndlezce Robert C. Webber. V podstaté knému dosel, kdyz provadél pokusy
s hlubokym zamraZzenim. Neopatrné se dlani dotkl vystupniho potrubi a popalil se.
Popalena dlan pak byla prvnim impulsem k myslence o mozné dalsi funkci tohoto
chladiciho zafizeni. Vynalezce propojil vystup mrazdku se zasobnikem na teplou vodu
a pomoci potrubni smycky avétraku pak vhanél prebytecné teplo do domu. Prvni
realizace v primyslu se objevila az po roce 1927, kdy T. Haldane timto zplUsobem
vyresil vytapéni ufedni budovy v Los Angeles s vykonem 1,4 MW. Hlavni vina rozmachu
tepelnych cerpadel pfisla v obdobi energetické krize. V roce 1981 fungovalo v Evropé
100 000 kusa tepelnych cerpadel, v Japonsku 500 000 kust a v USA uzasné 3 milidny

kusu tepelnych Cerpadel.

1.2.1 Vyvoj instalaci v CR

Pfed rokem 1990 bylo u nas nainstalovdno jen nékolik malo kusd tepelnych cerpadel,
a to spisSe z propagacnich davodl. Teprve po roce 1990 se zacaly objevovat skutecna
tepelna Cerpadla, pfevainé importovana ze zemi, kde uz s nimi méli své zkusenosti: ze
Svédska, Némecka a Rakouska. Nédsledné se svoji produkei pripojili i tuzemsti vyrobci,
ktefi ziskavali své prvni zkusenosti. Prakticky se jednalo jen o desitky instalaci roc¢né,
pozdéji to jiz byly stovky. Skute¢ny rozvoj instalaci vSak nastal az po roce 2000 (obr.1).

Davody, pro¢ byl rozvoj v prvnich deseti letech tak pomaly, souviseji s ekonomikou
provozu, ktera je navazana na cenu paliv a energii. Je-li cena paliva nizka, pak tepelné
Cerpadlo usetfi 50 az 70 % energie, coZz ovSem vycisleno znamena jen malou c¢astku
usetfenych financi. Ndvratnost investice do tohoto zafizeni je dlouha av zacatcich
vyuzivani tepelnych cerpadel cCasto prekracovala jejich Zivotnost. Z ekonomického

hlediska pak samoziejmé pro pofizeni tepelného Cerpadla nebyl davod.
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Obr. 1: Vyvoj poctu instalaci tepelnych cerpadel v CR v minulych letech

1.2.2 Situace po roce 2000
Tento rok se z hlediska instalaci tepelnych cerpadel u nas zpravidla oznacuje jako rok O.

V tomto obdobi se podafilo nastartovat podpurné mechanizmy:
- Vznikla Asociace pro vyuZiti tepelnych cerpadel, kterd byla iniciatorem jejich podpory
a partnerem pfi jednani s organy statni spravy.
- Statni fond Zivotniho prostiedi CR (SFZP) stanovil podminky dotaéni politiky na instalace
tepelnych cerpadel.
- Pro tepelnd cerpadla vrodinnych domech (D55) av podnikatelskych objektech (C55) byly

zavedeny specidlni sazby za elektrickou energii.

- Nékterd mésta, jako naptiklad Praha a Plzen, poskytovala na tepelna Cerpadla dotace.

Vyznamnou roli sehrdlo vtomto obdobi soucasné zvySovani cen energii, které se
promitlo do ekonomické navratnosti tepelnych Cerpadel — klesla na méné nez 10 let,
coz byla oproti dfivéjSimu stavu priblizné polovina; pred rokem 2000 navratnost

investice do tepelného ¢erpadla bézné presahovala 20 let.

Diky Asociaci pro vyuziti tepelnych cerpadel byl zahdjen program osvéty mezi laickou
vefejnosti a soucasné vzdélavaci program pro odbornou verejnost, aby se predeslo
chybam, které v 80. letech privodily propad instalaci v zapadni Evropé. Probéhla fada
semindri uréenych pro instalacni firmy, projektanty ivyrobce adovozce s cilem

eliminovat poruchovost tepelnych Cerpadel a provozovat je za optimalnich podminek.
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1.2.3 Kam kraci vyvoj v systémech tepelnych cerpadel

Obecné se vi, Ze teplo pro tepelnd cerpadla Ize ziskat z vody, zemé nebo vzduchu. Vse
souvisi s mistnimi hydrogeologickymi a klimatickymi podminkami. Systémy vyuZivajici
tepelnou energii ze spodnich vod se u nas vyuZivaji v zanedbatelné mife s ohledem na
to, Ze tento zplsob vyZaduje vhodné podminky zhlediska mnoiZstvi a kvality

precerpané vody, které se u nas vyskytuji jen ojedinéle.

Do roku 2000 se rozsifily ainstalovaly systémy zemé/voda, tedy klasicky spolehlivy
a ovéreny systém. Vroce 2000 se vsak objevila nova tepelnd cerpadla systému
vzduch/voda, kterda razem vytlacila z trhu takova, ktera fungovala jen pfi kladnych
venkovnich teplotach a pfi 0 °C se jiz vypinala. To byl novy generacni skok. Vzhledem
k nasim klimatickym podminkam, kde se priimérna teplota v topné sezéné pohybuje

mezi +3,5 aZz +4,5 °C, jsou velmi pfiznivé podminky pro Uspésny rozvoj jejich instalaci.

Postupné se tedy zacaly pivodni systémy zemé/voda nahrazovat systémy vzduch/voda
a v dnesni dobé je pomér instalovanych systému v poméru odebirajici teplo ze zemé ve
srovnani se vzduchem pfiblizné stejny. Tento trend samoziejmé pokracuje v souvislosti

s vyvojem techniky, ale také s postupnym oteplovanim planety.
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Obr. 2: Viyvoj poctu instalaci tepelnych cerpadel v EU podle systému
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1.3 Princip fungovani tepelného cerpadla

Jedna se ve své podstaté o chladici zafizeni (stejné jako znama lednicka), vyuzivame jej
jako zdroj tepla nebo chladu. V zemi, ve vodé ive vzduchu je obsazeno nesmirné
mnozstvi tepla, avSak jeho nizka teplotni hladina neumoZniuje pfimé vyuZiti
pro vytapéni nebo ohfev vody. Pokud chceme vyuzit teplo latek o nizké teploté
(nizkopotencidlni teplo), musime je prevést nateplotu vys$si. Podobné jako vodni

Cerpadlo precerpdva vodu znizsi hladiny navyssi, tepelné cerpadlo déld totéz

s teplem.

Pro precerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného Cerpadla, je
tfeba dodat urcité mnoiZstvi energie, to znamena, Ze tepelné Cerpadlo spotifebovava
pro pohon kompresoru elektrickou energii. Protoze mnoZstvi této energie neni
zanedbatelné, Ize tepelné Cerpadlo povaZovat pouze &asteéné za alternativni zdroj
tepla. Samoziejmé zalezi na tom, z ¢eho je elektrickd energie vyrabéna, v nasich
podminkach se jednd vétSinou o spalovani uhli nebo energii z jadernych elektraren.
Zjednodusené lze fici, Ze tepelné Cerpadlo spotiebovava pfiblizné jednu tfetinu svého
vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé tretiny tvofi teplo, které je odnimano

z ochlazované latky (vzduchu, zemé, vody).

Princip funkce tepeiného éerpadla

Fompresar

Kondenzitor

Odpatovink

Kondenzace

Energic prostied]

4  FRorpindni
Prevzato 2 firemni

Expanrsl ventil dokumentace AEG
Obr. 3: Princip tepelného Cerpadla
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Obr. 4: Diagram log p-h chladiva tepelného Cerpadla

Vyznacnou roli ve fungovani tepelného Cerpadla hraje chladivo. M4 tu vlastnost, Ze se i
pfi nejnizSich (venkovnich) teplotdch odpafuje. Pfivede-li se venkovni vzduch nebo
voda k vyméniku tepla (vyparniku, body 1-3 na obr.4), ve kterém cirkuluje pracovni
médium, odejme takovémuto zdroji tepla potfebné vyparné teplo a prejde z kapalného
do plynného stavu. Zdroj tepla se tim o nékolik stupnd ochladi, tim zvySime hustotu
nasavaného média (zvySime mnoZstvi nasavaného média do kompresoru). Kompresor
toto plynné pracovni médium nasaje a stlaci ( prace kompresoru — body 3-4). Tim, Ze se
zvétsi jeho tlak, vzroste také jeho teplota. Pracovni médium je tedy precerpdno na
vys$si teplotni Uroven. K tomu je zapotiebi vynaloZit elektrickou energii. Ta vsak
nepredstavuje energii ztracenou, ale zvySuje energeticky (tepelny) potencial
pracovniho média, které se dale dostava do vyméniku tepla (kondenzatoru, body 4-5).
Tam pracovni médium odevzda své celkové teplo, které uvedenym zplsobem ziskalo,
resp. je mu odnato, néjakou teplonosnou latkou, napt. vzduchem pro teplovzdusné
vytapéni. Tim dojde ke zkapalnéni pracovniho média, v expanznim ventilu se seskrti na

pavodni nizky tlak a obéh se opakuje.

21



FAST, VUT Brno Josef Bergr
Diplomovd prdce 2015 Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

1.4 Zakladni rozdéleni tepelnych cerpadel

a) podle pohonu:

- kompresorova s pistovym kompresorem
- kompresorova s rotacnim kompresorem
- kompresorova se Sroubovym kompresorem
- turbokompresorova

- absorpcni

b) podle druhu pohonné energie:

- elektricka

- plynna

- kapalnymi palivy

c) podle zdroju odebirajici teplo:

- voda

- vzduch

-zemeé

d) podle teplonosné otopné latky:

- voda-voda

- voda-vzduch

- vzduch-voda

- vzduch-vzduch

- zemeé-voda

- zemeé-vzduch

1.4.1 Tepelné cerpadlo vzduch x vzduch

Ve vypoctové casti diplomové prace je feseno vytapeéni, chlazeni a vétrani prodejni
plochy hypermarketu. Pro hrazeni téchto potfeb se ¢asto vyuZivaji tepelna Cerpadla
vzduch x vzduch, nebo nastfesni jednotky rooftop. Proto zde zmifuji pravé tento typ
TC, ostatni typy nejsou rozepsany.

Tato zafizeni vyuzivaji pfirodni teplo z okolniho vzduchu a vyprodukované teplo
predavaji do vzduchu, ktery je privadén do vnitifniho prostredi. Jsou vhodna predevsim

pro instalace ve velkoobjemovych prostorech a haldch s vysokymi stropy, kde lze
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predpokladat vysoké financni naroky na zajisténi optimalni teploty, napriklad pomoci
plynového nebo elektrického vytapéni. Teplovzdusnymi systémy vzduch-vzduch jsou
proto dnes vytapény predevsim velké vyrobni haly, primyslové provozy, sklady,
sportovni haly a supermarkety. Jejich provoz je Usporny, Cisty a bezobsluzny. Tepelna

Cerpadla tohoto typu jsou pohdnéna prevaziné elektrickou, nebo plynovou energii.

Typy téchto cerpadel

Split

Sklada se ze tri ¢asti, které jsou mezi sebou technicky propojeny. Vnéjsi ¢ast — vyparnik
(kondenzator v rezimu chlazeni) tepelného cerpadla, ktery odebira teplo (chlad) z
okolniho prostfedi — se umistuje v blizkosti vytapéného objektu na volném prostranstvi
nebo stfese. Vnitini ¢ast tepelného Cerpadla se umistuje vidy ve vnitfnim prostoru a
sklada se z dilu energetického a ventilatorového. Tato mlzZze byt umisténa volné v
prostoru nebo napojena na systém vzduchotechnickych potrubnich rozvodl. Treti

nedilnou soucasti systému je sktinka s ovladacim panelem a fidicim systémem.

Obr. 5: Jednotka split

Na obrazku vlevo vidime externi ¢ast jednotky a v pravé Casti je komponent, ktery je

umistén do vnitfniho prostredi nebo VZT potrubi.
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Multisplit

Jednotka, kterd ma vice venkovnich nebo vnitfnich vyménikd ¢i okruhl. Funkce je

stejna jako u jinych typu.

venrowl jednotha vritfni jednotka

Obr. 6: Schéma jednotky multisplit

Rooftop

Rooftop je VZT jednotka, kterda ma vsobé béiné komponenty (filtr, rekuperator,

ventilator, smésovaci komoru a dalsi) a navic je zde osazeno tepelné ¢erpadlo.

Jednotky rooftop

Chlazeni Vytapéni Zpétné ziskavani tepla

Filtrace Odvlhéovani

Doprava vzduchu

Tlumeni hluku

Obr. 7: Prehled funkci rooftopu

MNikres Schéma

Obr. 8: Bocni ndkres rooftopu Obr. 9: Schéma rooftopu
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Economizer with
Qutdoor Air Hoods

Obr. 10: 3D ndkres rooftopové jednotky

Vyhody tepelného cerpadla

nizka potizovaci cena (v porovndni s ostatnimi druhy tepelnych cerpadel)

- snadna instalace, provoz a opravy

- mozZny celoro¢ni provoz s efektivnim vyuzitim pro pfipravu teplé uzitkové vody
(TUV)

- moznost vyuZiti i pro chlazeni

- nenarusuje teplotni rovnovdhu okoli, coz je problém hlavné u tepelnych

Cerpadel, které berou primarni energii ze zemé z plosnych kolektor(, zpozduji

tak rist vegetace

Nevyhody tepelného cerpadla
- nizsi topny faktor (COP) (v porovnani s ostatnimi druhy tepelnych cerpadel)
- ve vétsSiné pripadld nutnost doplnéni tepelného cerpadla pro chod pfi velmi
nizkych teplotach
- tento nizsi topny faktor je predevSim dan nutnosti funkce odmrazovani
vyménikl kondenzatorl, které vznika pfi urcitych stavech vzduchu ( vysoka
relativni vlhkost, nizkd teplota vzduchu )

- hluk ventilator kondenzacnich jednotek
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1.5 Zakladni casti tepelnych kompresorovych cerpadel

1.5.1 Vyparnik

Privadi okolnim vzduchem nizkopotencidlni teplo. Privedené teplo zplsobuje
vyparovani chladiva, pary chladiva se stavaji nositelem tepelné energie a tu prevadé;ji
do kompresoru. Vzduch, jehoZ proudéni pres vyparnik zajistuje axialni ventilator nebo

ventilatory, se pfitom ochladi. Vzduchova cesta predstavuje primarni okruh TC.

Vymeéniky mohou byt:

— trubkové — vhodné pro vyparnik uréeny k chlazeni vzduchem

— deskové — v kandlech mezi deskami je zajiStén protiproud, tim je dosaZzeno vysokych
prestupll tepla a efektivni vyuZiti tepelného rozdilu mezi chladivem a

teplonosnym médiem

1.5.2 Kondenzator
PFivadi energii parami chladiva z vyparniku a kompresoru a prevadi se do cirkulujiciho

topného média (sekundarni okruh TC), prevedenym teplem se topné médium ohfiva.

1.5.3 Kompresor

Zarizeni slouzi k nasavani par chladiva z vyparniku, které nasledné stlaci. Optimalni
tlaky pro bézné pouzivana chladiva se pohybuji do max. 2,6 MPa, tomuto tlaku také
odpovida vystupni teplota 55 az 60 °C pro dnes pouzivana chladiva. V pfipadé, ze
bychom chtéli zvysit teplotu, spotieba elektrické energie by stoupla v dUsledku
potieby vétsich tlakd a klesla by Zivotnost kompresoru. Proto se uziva dvouokruhovych
tepelnych Cerpadel, které maiji vétsi ucinnost pro velky rozdil teplot mezi vyparnikem a
kondenzatorem. Nevyhodou muze byt i hluény provoz kompresor( zvlasté pistovych,
proto se pouZivaji spiralové kompresory scroll, které maji vétsi zivotnost, velmi tichy

chod a témér o 20 % vyssi ucinnost oproti klasickému pistovému kompresoru.
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HOW THE SCROLL COMPRESSOR WORKS

© 0@

1. Gas Enters 2. Open Sealed Off 3. Gas Compressed
Gas Drawn Into
Spirals

© ©

4, Discharge Pressure 5. Continuous Suction
Reached At Center Port And Discharge

Obr. 11: Funkce kompresoru scroll

1.5.4 Termostaticky expanzni ventil (TEV)

Jedna se o hlavni regulacni ¢len, jeho funkce je fidit mnozstvi kapalného chladiva
proudiciho do vyparniku a tim pfimo urcuje tepelny vykon. Termostaticky expanzni
ventil je spojen s tykavkou, ta je pfipevnéna k vystupnimu potrubi vyparniku. Podle
teploty potrubi je plyn v tykavce pod riznym tlakem a ten je kapilarou prenasen do
TEV. Termostaticky expanzni ventil byva sefizen na garantovany vykon. To znamena, Ze
za konstantniho tlaku propusti takové mnozstvi chladiva, které je schopno prepravit
pozadovany tepelny vykon. Toto mnozstvi chladiva musi také za stejnou casovou
jednotku stla¢it kompresor a vyparnik s kondenzdtorem mu musi pfedat a odebrat

tepelnou energii.
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<
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..... AMNKANDDA
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Obr. 12: Funkéni schéma tepelného Cerpadla
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Dale tepelné Cerpadlo obsahuje dalsi podruzné c¢asti. Napr: sbérac, filtr-dehydrator,

elektromagneticky ventil, rozdélovac chladiva, odlu¢ovac kapaliny a jiné.

1.6 Chladiva
1.6.1 Definice chladiva

Chladivo je chemicka latka nebo smés dvou a vice latek pouZivana v tepelném cyklu,
kde podléha skupenské zméné z plynu na kapalinu a zpét. Pouzivani chladiv vzbudilo
velké obavy od doby 80. letech 20. stoleti, kdy bylo zjiSténo, Ze nejpouzivanéjsi

chladiva jsou hlavni pficinou vzniku ozonové diry.

1.6.2 Déleni chladiv podle poméru slozek

Podle teplotnich vlastnosti a poméru sloZek se chladiva déli na azeotropni a zeotropni.

Azeotropni chladiva jsou takova, kterd se chovaiji jako Cisté kapaliny. Béhem fazové
pfemény z pary na kapalinu se sloZeni par a kapaliny neméni. Zastupitelé téchto
chladiv jsou napriklad R22, R507.

Zeotropni chladiva jsou smési sloZzené z vice druh( chladiv, které maji béhem fazové
premeény pary na kapalinu proménné slozZeni. Pfikladem zeotropnich chladiv je R407a.
U zeotropnich chladiv se uvadi teplotni skluz, ktery znamena rozdil jednotlivych slozek

mezi teplotami varu pti stejném tlaku.

1.6.3 Déleni chladiv podle chemického sloZeni

Chladiva se podle chemického sloZeni déli do 4 hlavnich skupin.

CFC

Vsechny atomy vodiku jsou v molekulach nahrazeny atomy prvk( ze skupiny halogent
nejCastéji prvky: fluor, chlor. Témto chladivim se také rika ,tvrdé freony”. Prikladem
chladiv jsou R11, R12, R113, R502.

HFC

Jsou uhlovodiky, které maji v molekule vodik a fluor. Pfikladem chladiv jsou R134a,

R125, R404a, R218...
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HCFC
Jsou to uhlovodiky, jejichz molekuly obsahuiji fluor, chlor a vodik. Byvaji oznacovany

jako ,,mékké freony“. Pfikladem chladiv z této skupiny jsou R21, R141b, R123...

HC
Jsou pfirodni uhlovodiky, které neobsahuji halogenové prvky, jsou vsak horlavé.

Nemaji Skodlivy vliv na ozénovou vrstvu Zemé a minimalni sklenikovy efekt.

Dalsi skupiny
DalSimi skupinami jsou anorganicka chladiva (CO2 — R744, vzduch — R729, voda
R718...) nebo slouceniny dusiku. Velmi znamé chladivo na bazi dusiku je ¢pavek — NH3,

je vSak jedovaty a je vyuZivan predevsim ve velkych chladicich systémech.

1.6.4 Mezinarodni regulace

Pod patronatem programu OSN na ochranu Zivotniho prostiedi (UNEP) byla v
roce 1985 podepsana Videriska umluva, zavazujici signatarské zemé, aby omezily Unik
freon do zemské atmosféry. V roce 1987 byl podepsan dokument znamy
jako Montrealsky protokol. V letech 1990 a 1992 byly odsouhlaseny dva protokoly
zprisnujici dodatky (tzv. Londynsky a Kodansky z roku 1992).

10 Years of Ozone Hole Monitoring by GOME and SCIAMACHY

2001

Total Ozone Mean - September

U

100 150 200 250 300 350 400

Dobson Units #
DLR

Obr. 13: Vyvoj ozonové diry nad antarktidou
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Na obrdzku 13 je vidét velikost ozonové diry, ktera je zplsobena prevainé freony.
Vrstva ozonu brani pronikdni UV zareni z vesmiru na zemsky povrch. Vétsi davka UV

zareni zplUsobuje napftiklad rakovinu klGize nebo zanét spojivek.

1.7 Provozni zapojeni tepelnych cerpadel

1.7.1 Monovalentni provoz

Tepelné Cerpadlo hradi tepelnou ztratu zcela samostatné bez pridavného zdroje tepla.
Pracuje po celou dobu topné sezény. Monovalentni zapojeni tepelného cerpadla je
ekonomicky nevhodné, protoze maximalni tepelné ztraty objekt dosahuje ve velmi
kratkém casovém intervalu vtopné sezéné. Tento provoz tepelného cerpadla je
nejméné vhodny u systému vzduch — voda popfipadé vzduch — vzduch. Vykon téchto
tepelnych Cerpadel je zavisly na topném faktoru, ktery klesa s venkovni teplotou, takie
bychom potfebovali znacné vyssi investice pro vétsi tepelné cerpadlo, které bude

vyuzito na 100% vykonu jen v kratké dobé.

Pouze tepelné cerpadlo

Vykon
tepelného éerpadls

=

o

=l

b

(=]

L=

m

a

8 ;

Hediny

B Pokryto tepelnym éerpadlem
B Rezervni wkon tepelného cerpadla

Obr.14: Tepelné Cerpadlo hradi maximdini tepelnou ztrdatu

1.7.2 Alternativné bivalentni provoz
Tepelné cerpadlo pokryvd celkovou spotfebu tepla az do teploty, kterd je predem

nastavena v regulaci, poté se tepelné Cerpadlo vypne a ztrata objektu je hrazena
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dalsim zdrojem. Zplisob tohoto provozu se prevainé instaluje tam, kde je teplota

otopného média vyssi nez 65°C.

Tepelné éerpadlo + stavajici topny systém

Nejchladnéii den v roce

& Bod bivalence* Vyken

-"3‘:’.. = ——— tepelného cerpadla
=

g

-4

=

g

+5

o

(-

B Poknyto tepelnym éerpadlem Hodiny

B Pokryto stavajicim topnym systémem
B Rezervni vykon tepelného cerpadla

Obr.15: Tepelné cerpadlo instalovdno do stavajiciho systému

1.7.3 Paralelné bivalentni provoz

Tepelné cerpadlo pokryva tepelnou ztratu do urcité venkovni teploty, po prekroceni
této teploty zacinda pracovat dalsi zdroj tepla véetné tepelného ¢erpadla. Tim je zajistén
vétsi podil hrazeni tepla tepelnym Cerpadlem nez pfi alternativné bivalentnim zapojeni.
Toto zapojeni se instaluje do soustav, které pracuji do teplot 65°C.

Tepelné éerpadlo + zalozni dohiivaé

Neichladnéjsi den v rece

Vyken

Bod bivalence* tepelného cerpadla

Pezadeoyary topoy wkon

B Pokryto tepelnym cerpadlem Hodiny
B Pokryto rezervim topnym télesem
[ Rezervni vykon tepainého cerpadla

Obr.16: Tepelné cerpadlo pracuje po celou topnou sezony
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1.7.4 Caste¢né paralelné bivalentni provoz

Tepelné cerpadlo pokryva tepelnou ztratu do uréité venkovni teploty, pfi nizkych
teplotach se pripne druhy tepelny zdroj, pokud tepelné cerpadlo neprodukuje vodu o
odpovidajici teploté, tepelné cerpadlo se vypne. Tento zplsob se vyuziva pro vytapéci

systémy pracujici s teplotou vody nad 65 °C.

1.8 Topny a chladici faktor

Topny a chladici faktor je zakladnim parametrem ukazujici kvalitu tepelného cerpadla,
pficemz chladici faktor je vidy mensi ne? faktor topny. Cim vy$sich hodnot dosahuje,
tim vysSich Uspor v provozu tepelné Cerpadlo dosahuje. Je to hodnota, kterd nam rika,
jaky pomér je mezi vyprodukovanym teplem a mezi energii do TC vloZenou véetné
veskerych komponent potfebnych kzajisténi funkce. Slouzi k posuzovani
hospodarnosti provozu. Nejcastéji se hodnota topného faktoru pohybuje kolem 2,3 —
4,5. P¥i porovnavani hodnot topnych faktor(i TC od vyrobci musime porovnavat topné
faktory, které jsou udany pfi stejnych parametrech kondenzacnich a vyparnych teplot,
protoZze COP je na nich silné zavisly, jak je vidét ze vzorce[l], [2] a okruhu parniho
obéhu chladiva. Proto by mél vyrobce vZdy udavat tyto dvé teploty a minimalné jednu

z nasledujicich veli¢in: COP, topny vykon, ptikon TC (ne viak pouze vykon kompresoru).

Zjednodusené lze spocitat topny faktor dle vzorce [1]:
COPy =2 =Ty /(T — T, )*nt  [1]

Zjednodusené lze spocitat chladici faktor dle vzorce [2]:

COR, =% =222 T /(T —T,)*nt  [2]

kde:

Q - tepelny vykon Q = E + Qc (W)
E — prikon (W)
Qc - teplo odebrané pfi nizsi teplotni hladiné (W)

T, —teplota, pri které dochazi ke kondenzaci teplonosné latky v cyklu  (K)
Tc —teplota, pfi které dochazi k odparovani teplonosné Iatky v cyklu (K)

N — u¢innost termodynamického cyklu (-)
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Obr. 17: parni okruh tepelného cerpadla v p-h diagramu

Na obrazku 17 je vidét parni obéh chladiva vtepelném cerpadle a je zde patrna
zavislost topného, ¢i chladiciho faktoru na rozdilech teplot. Teplota vyparniku T, je na
usecce 5-1, teplota kondenzatoru Ty, je na Usecce 3-4. Prace kompresoru E je na Usecce
1-2. Pokud by se rozdil teplot sniZil na polovinu z plvodnich hodnot, pak by se i prace
kompresoru snizila zhruba o polovinu a Usecky 5-1 Qc, 3-4 Qh, by se prodlouzily, coz
znamena narlst vykonu v kondenzatoru i vyparniku. Topny i chladici vykon by se tak
zvysil o vice jak 100%. Proto se pfti vyssich rozdilech teplot instaluji dva okruhy, které
dosahuiji lepsich faktor( nez okruh samostatny.

Dalsi prvky ovliviiujici COP je samotna ucinnost n; tepelného cerpadla, ktera zavisi na

konstrukénim provedeni a na zvolené chladivové latce.

Topny a chladici faktor zavisi na:
- Th—teplota, pfi které dochazi ke kondenzaci teplonosné latky v cyklu
- Tc—teplota, pfi které dochazi k odparovani teplonosné Iatky v cyklu
- n¢— ucinnost termodynamického cyklu: => chladivo

=> konstrukéni provedeni TC
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1.9 NAavratnost investice tepelného cerpadla

Pro vétsSinu lidi bude pfi rozhodovani o zplsobu vytapéni a chlazeni dulezitym
faktorem finanéni stranka. Do vypoctu navratnosti vstupuje fada proménnych veliin,
které maji vyznamny vliv na celkovy vysledek navratnosti. Abychom mohli spocitat
navratnost zdroje, musime ho porovnat s dalsim zdrojem tepla. VétSinou se uvaZuje
vice variant v koncepénim navrhu, které mezi sebou porovndvame. Casto se pro
prehlednost pouziva grafické znazornéni financniho toku v zavislosti na case. Tepelna
Cerpadla jako zdroj levnéjsiho provozu se prevainé rentuji v objektech, kde je potfeba
hradit vétsi mnoiZstvi energie, protoze Setfime z vétsiho objemu financi. Kompresorové
TC vyuziva elektrickou energii ze sit&, jejiz cena je zavisld na sazb&, kterou objekt
splnuje. Ceny energii se méni v jednotlivych sazbach stejné tak jako ceny energii na
trzich, ale trendem poslednich let je zvySovani cen energii, coz napomaha rychlejsi
rentabilité. Dnes najdeme na trhu tepelnd Cerpadla efektivnéjsi a levnéjsi nez dfrive,

z dlvodu vysoce konkurencniho prostredi.

1.9.1 Veliciny ovliviujici navratnost
Pocatecni investice

Samotna pocatecni investice je ¢asto nejvyznamnéjsim faktorem ovliviujici navratnost.

Statni dotace
Statni dotace sniZuje pofizovaci cenu, protoze prispiva ze statniho fondu na projekt,

pokud projekt splfiuje zadané podminky dotacniho programu.

Potifeba energie na vytapéni, TUV, technologii
Pokud bude potreba energie vysokd, napriklad budeme rocné platit 300 000 K¢, pak
mulzZeme usSetfit nemalou c¢astku ( 100 000 K¢), pokud bude ovsem potreba energii

nizka - 20 000KE, ugetfime (7 000KE).

Vypocet bivalentniho bodu

Tento bod potfebujeme k ndvrhu sekunddarniho zdroje tepla, a tim zjistit jeho cenu,
pokud budeme chtit paralelné bivalentni provoz tepelného cerpadla. Dale ho
vyuzZijeme kurceni potfeby energie hrazené sekunddarnim zdrojem a nasledné
vypocteme provozni naklady tohoto zdroje.
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Typ zvolené regulace
U tepelnych cerpadel je ekvitermni regulace dlezitéjSi neZ u jinych zdroji tepla,

protoze ¢im je nizsi teplota topné vody, tim je provoz tepelného cerpadla levngjsi.

Optimalizace provozu

Tepelné cerpadlo by mélo pracovat v urcitém rozsahu teplot. Pokud by byly tyto
teploty Casto prekracovany, zkratila by se tim i Zivotnost kompresoru. Kompresor je
nejdrazsi komponent TC, &asto je jeho cena 50% z pofizovaci ceny. | kdy? vypocteme,
7e se nam vyplati provozovat TC pFi minimalni exteriérové teplotd, protoie topny
faktor je stale vysoky, méli bychom vzdy dbat na to, aby nebyl pfekrocen limitni rozdil
tlakd na sani a vytlaku v kompresoru, z diivodu velkého rozdilu teplot mezi vyparnikem
a kondenzatorem. U objekt(i, kde je instalovan typ TC vzduch x vzduch nebo vzduch x
voda je mozno privadét odpadni vzduch z objektu, zvlasté tam kde je VZT jednotka,
pfimo do venkovniho vyméniku. Timto se zvysi teplota pfivdadéného vzduchu a snizi se
pracovni rozdil tlaké v chladivovém okruhu. Pokud méame nastaveno, 7e TC bude
vypinat napfiklad pfi -5°C, mUZe venkovni teplota dosahovat nizsich teplot, protoze se
pred vyménikem smisi s odpadnim vzduchem zinteriéru a tak se prodlouzi chod

zdroje, ktery ma levnéjsi provozni naklady.

Spotieba energie elektrickych zafizeni (osvétleni)
Tepelné Cerpadlo ma vyhodnéjsi tarif na elektrickou energii, ktery se vztahuje na cely
objekt. Spotreba odbéru elektrickych zafizeni neklesne, ale budeme platit méné za

kWh jejich provozu.

Cena paliva
Pokud se bude ménit pomér cen mezi uvazovanymi palivy v koncep¢nim navrhu, bude

se ménit i navratnost.

Odhad rdstu cen
Rast ceny paliv ovliviiuje pozitivné navratnost zdroje, ktery ma vyssi pocatecni

investi¢ni naklady.
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Odhad inflace
Inflace ma opacny efekt nez rlst cen. Pokud bude inflace vysoka, bude se relativné

sniZzovat cena paliv, i kdyZ zGstane na své plivodni absolutni hodnoté.

Pujcka od banky
Pokud si investor rozhodne pljcit penize na potizeni zdroje, bude preplacet bance o
nékolik % z ¢astky navic. Tato polozka neni zanedbatelnd, pokud se chceme blizit

presnéjsim hodnotam financni navratnosti.

Ceny revizi

Tato polozka se promitne v provoznich nakladech.

Udrzba zdroje

Tato polozka se promitne v provoznich nakladech.

Naroky na technologické zazemi

Nékteré technologie mohou vykazovat vétsi naroky na prostor nebo stavebni Gpravu.

1.10 Zavér

Mym zdmérem v teoretické ¢asti diplomové prace bylo popsat a seznamit Ctenare
s problematikou tepelnych Cerpadel a podat vysvétleni na takové udrovni, aby byl
schopen danou problematiku pochopit i ¢lovék, ktery neni z oboru. Cést je vénovana
historickému vyvoji tepelnych &erpadel, kde se zmifiuji o poctu instalovanych TC v CR.
Déle je tu graf znazorfujici rGst podilu TC typu vzduch x voda vs TC zemé x voda
v zemich EU. Zmifuji se o principu funkce TC, o zékladnim rozdéleni, kde je vybran
jediny typ TC vzduch x vzduch, a nepodrobnéji rozepsan, protoie je navrien ve
vypoctové casti. Dalsi typy nejsou popsany z dlivodu uprfednostnéni jinych informaci a
zachovani poctu stran teoretické casti. Nasleduje prehled zakladnich komponenta,
druhu provoznich zapojeni a jejich uziti. Dale je zde zminka o chladicim a topném
faktoru, jakoZto jednoho z nejdileZit&jSich parametr(, které ovliviuji vybér znacky TC.
Posledni a zejména pro investory nejvyhleddvanéjsi cast se vénuje investi¢ni
navratnosti, kde jsou rozepsany nejduleZitéjsi parametry pro vypocet navratnosti. Z jiz

zminénych parametrd je jasné, Ze vypocet samotny je sloZity proces zjistovani velkého
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mnoistvi proménnych, které jsou casto vpraxi opomijeny, zanedbdny nebo
odhadovany. Proto se ¢asto mlze finan¢ni navratnost lisit o zna¢na procenta i roky, a
to diky volbé ovliviiujicich parametr(l. Zalezi taktéz na firmé a projektantech, kteti
projekt vytvareji. Tepelna cerpadla jsou jisté technologickym a komfortnim krokem

vpred, ale finan¢ni navratnost se velmi lisi a zalezi na konkrétnim feSeném objektu.
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2.1 Analyza objektu

Jedna se o zajisténi interniho mikroklimatu nakupniho centra Tesco v Kladné. Prodejni
plocha je navrZzena pro 720 nakupujicich osob. Pro takovyto pocet osob musi byt navrzeno
strojni vétrani, aby byl zajiStén Cerstvy vzduch a odvod vznikajicich Skodlivin. Tepelné zisky
jsou odhadovany na cca 150 kW a tepelna ztrata na 100kW.

2.1.1 Druhy distribuce tepla, chladu v mistnosti

Sdalavé otopné panely
Otopna télesa

Sdlavé podlahové vytapéni
Vzduchotechnika

Salavé panely, které jsou umistovany nad pobytovou zénou, mohou chladit, ale vytapéni je
timto zplsobem nevhodné, protoZe na prodejni ploSe je zboZi, které by se mohlo zacit tavit
jako napriklad ¢okolady.

Otopna télesa jsou schopna vytopit prostor, ale pro chlazeni jsou nevhodnd. Musela by mit
velkou plochu, nebo velmi vysoky teplotni spad, cozZ je neekonomické.

Podlahové vytapéni a chlazeni je vhodné do objekt(i, které maji nezastavénou topnou
(chladici) plochu jako jsou télocviény, vyrobni haly a nebo objekty, u kterych se zastavény
prostor plochy neméni. V hypermarketu jsou regély ¢as od ¢asu premistovany, a proto neni
mozné urcit, kde osadit smycky. Mohli bychom je osadit po celé plose a uvaZovat
s procentualnim poklesem vykonu uUcinkem zastaveéni, ale zase je tu otazka ekonomiky, zda je
toto vhodné feseni. Pokud bychom méli uvazit, Ze chceme rychle reagovat na tepelné zisky
napfiklad od lidi, bude mit tento systém znacné zpozdéni.

Poslednim druhem distribuce tepla a chladu je vzduchotechnické potrubi s osazenymi
koncovymi elementy, které musi byt osazeno ve vSech pripadech pro zajisténi hygienickych
pozadavk(. Cena za instalaci VZT potrubi, véetné jednotky by tak musela byt pfipoctena ke
kazdému z predchozich druh(l. Tento fakt, se projevi v pofizovacich nakladech. Pro prodejni
plochy neni potfebné dosahovat tak prisnych kritérii rychlosti proudéni v pobytovych
oblastech jako v objektech, kde lidé sedi a travi zde prevaznou vétsinu pracovni doby, coz je
také vyhodou. Ztéchto vySe zminénych dlvodld mulzeme bez hlubSiho zkoumani urcit
optimalni feseni pro distribuci tepla a chladu.

Nejvhodnéjsim feSenim je vzduchotechnika.

2.1.2 Zdroj pro hrazeni ztrat a zisk

Hrazeni tepelnych ztrdt mUzZzeme pokryt Sirokou Skdlou zdroju tepla, napfiklad plynovym
kotlem, kondenzac¢nim kotlem, elektrickym ohtevem, kogeneracni jednotkou a dalSimi zdroji.
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Pro chlazeni vyuzivdame 3 zakladni techniky. Pro tento Ucel je vhodna technika strojniho
chlazeni. Strojni chlazeni m{iZze byt absorpéni a kompresorové. Absorpcni je rentabilni pouze
pfi vyuzivani velkého objemu odpadniho tepla, které vrieSeném projektu neni.
Kompresorové strojni chlazeni je pro tento objekt nejoptimalnéjsi. Toto chlazeni je také
nejvice pouzivano v obdobnych objektech.

Zdroje strojniho kompresorového chlazeni

Nejoptimalnéjsi zdroj je takovy, ktery umi jak chladit, tak topit. Toto kritérium spliuji
v principu tepelna Cerpadla s reverzibilnim chodem. Zdrojem primarniho chladu je nejcastéji
okolni vzduch, méné casto pak zemni kolektory nebo spodni voda. Abychom mohli vyuzivat
spodni vodu, musi se vyjadrfit dotené organy, coz je vétSinou komplikace. Zemni kolektory
jsou investi¢né nakladnéjsi na pofizeni, ale diky mensi teploté v okolni zeminé ve srovnani se
vzduchem, ma toto fesSeni vyssi topny faktor.

Vybér mame z pfimého nebo nepfimého chlazeni. U nepfimého chlazeni se mize osadit
akumulaéni nadrz, ktera pomaha v dobé nejvétsi potieby chladu a je mozno zdroj chladu
nadimenzovat s nizsSim vykonem.

v ré

2.2 Koncepcni reseni
2.2.3 Prehled vybranych variant
a) Kompresorové chladici zafizeni s nepfimym chlazenim vzduchu se vzduchem

chlazenym kondenzatorem na elektrickou energii

KD kondenzdtor | | | |
KP  kompresor

By Skrtfol ventil
VD vyparnik i i

Obr.: Kompaktni chladici zafizeni Chiller

Potrubi muze ustit do akumulacni nadrze nebo do vyparniku umisténého ve VZT jednotce.
Toto zafizeni je méné citlivé na provoz a ma lepsi regulacni moznosti.
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b) Kompresorové chladici zafizeni s pfimym chlazenim vzduchu se vzduchem

chlazenym kondenzatorem (elektrické tepelné cerpadlo)

TCvzduch x vzduch

KP
4©—| KD kondenziior
kampresas
-.\ Bv Dkrtled ventil
VZT jednotka KD \ VD wyparnik
H 2

O |w

Obr.: T¢ elektricky pohanéné s vyménikem umisténym pfimo ve VZT jednotce

Tato tepelna Cerpadla dosahuji vétsSich topnych faktor( nez plynova v rezimu chlazeni. Pfimé
umisténi vymeéniku do VZT jednotky ma lepsi Ucinnost a neni tfeba akumulacni nadrze. Je zde
viak horsi schopnost regulace a vzajemna interakce mezi ventilatory ve VZT a chodem T¢.
Pokud chladi T¢, musi byt v jednotce VZT spustény ventilatory, aby nedoslo k poskozeni
funkce T¢ a k jeho sniZeni uc¢innosti nebo spiSe mareni celého procesu. Vyhodou elektrickych
T¢ je jejich tarif, ktery se vztahuje na cely objekt, takze Setfime i za sviceni, coZ je jedna
z velkych polozek provozu hypermarketd.
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c¢) Kompresorové chladici zafizeni s pfimym chlazenim vzduchu se vzduchem

chlazenym kondenzatorem (Tepelné cerpadlo plynové)

TCvzduch x vzduch

KP

—C KD kondenziior
kampresas
-.\ Bv Dkrtled ventil
VZT jednotka KD \ VD wyparnik

H & o
@ VD W

Obr.: T¢ plynové s vymeénikem umisténym pfimo ve VZT jednotce

Plynové tepelné cerpadlo ma v rezimu chlazeni cca 70% ucinnost. To znamena, Ze cena za
1kWh chladu se vypocte jako tepelny prikon v kWh podéleny uUcinnosti a vynasobi se cenou 1
kWh dodané energie.

Cehp=E/u*Cp=1/0,7*1,2=1,72 KE/kWh

Kde:

Cch,p - Cena chladu pro plynové t¢ (kWh)

E ... jednotkovd energie primarniho zdroje (kWh)
U ... tCinnost tepelného cerpadla (-)

Cp ... Cena primarni energie (plynu) (K¢/kWh)

Aby byl provoz tepelného plynového cCerpadla ekonomictéjsi v rezimu chlazeni v porovnani
s el. t¢, muselo by elektrické T¢ dosahovat topného faktoru max:

COPmax=Cel/ Cch,p=2;3/1172=2:29 (')
Kde:

COPax ... Maximalni topny faktor elektricky pohdnéného cerpadla, kdy je jesté vyhodné
pouzit t¢ plynové. (-)

Cel ... Cena elektrické energie pro pohon t¢ (K¢)

Pro elektricka T¢ je topny faktor prevazné vyssi nez 2,29, proto je plynové tepelné cerpadlo
méné vhodné pro rezim chlazeni.
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d) Kompresorové chladici zafizeni s pfimym chlazenim vzduchu se vzduchem

chlazenym kondenzatorem VZT jednotka Rooftop

Obr.: Schéma Rooftopu s rekuperacnim vymeénikem tepla

Tato jednotka ma v sobé VZT sestavu a T¢, kde jsou upraveny veskeré parametry vzduchu.

2.2.4 Solarni elektrarna

Dalsi mozZnosti je instalace soldrnich fotovoltaickych panelli na stfechu, protoze je zde
prostor a objekt odebira trvalé mnozstvi elektrické energie na osvétleni a to o vykonu 31kW.
Elektrarny do 30kW vykony jsou klasifikovany jako domaci. Tyto elektrarny nemusi spliovat
tolik pravnich predpist, a proto je volena elektrarna s vykonem 29,89kW, ktera pokryva
témeér 100% vykonu na osvétleni. Diky tomuto predpokladu neni uvaZovano distribuce
prebytk( do sité, kde je vykupni cena nizsi, nez cena, za kterou je elekttina nakupovana. Ve
variantach je cena elektrické energie 2,5 KE/kWh pro varianty, které maji elektricka
kompresorova ¢erpadla. A plynové TC ma sazbu elektrické energie 4,55K&. Pro tyto okrajové
podminky je zhotovena studie ndvratnosti. NiZe je uvedena cena a vyrobena energie za rok.
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Podminky:

Vhoedng misto pro instalaci jsou jiZni stfechy rodinnych domi nebo ploché stifechy

Plocha potfebna pro wystavbu elektrarny na Sikme stfese je cca 220 m?ana ploche strede cca 562m?

Elektrarna bude napojena na stavajici rozvod nizkého napéti (nn)

Elektromeér musi byt umistén (pripadné pfemistén) na vefejné piistupnem misté

Bude poufita pevna konstrukce v zavislosti na typu stfechy
Naklady na vystavbu:

FV SYSTEM 29,89 kWp
Fv panely ReneSola - poly 245\Wp, 122ks
Ménice Good\/e G\/-15K-DT {3f.]
Mosné konstrukce
Kabely, rozvadéd
Projekt, administrativa, revize, licence
Prace a doprava

Cena instalace na kli¢ (bez DPH)

Fotovoltaicka kalkulacka

Cena bez DPH Naklady na instalaci 1Wp
390 293 KE
91 500 K&
84 525 K&
58 974 KC
31 667 KE
158 554 K&
815 513 Ké 27,28 KE/Wp

Silektro

INIRGY

Navrh solarni elektrarny a vypocet uspor
Lekalita

Typ a sklon stiechy

WyuZite Ing plocha pro instalaci moduld v m2.
Orientace stiechy:
Cena za nakup elektrické energie
Mesiéni produkce elektrické energie
4500
4000 3,682.49
3300
— 3000
2500
2000
2 1500
2 1000 I

s00

i 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Mgz

| Kladno r |
| rovna r |
I 520 |
| JH v
| 2,50 |KEjkwh

Vlastnosti navrieného systému:

Pofet paneld (250Wp):
124
ks

Vykon:
31,00
kwWp

Roéni produkee el. energie:

30636
lk'wWh
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Pofizovaci cena elektrarny 816000 (K¢)

Udrzba 8000 (K&)

Cena elektrické energie pro el. TC (A) 2,5 (K¢)

Cena elektrické energie pro plyn. TC (B) 4,55 (K¢)

Predpokladany rlst ceny elektriny 0,035 (-)

Produkce elektfiny za rok 30636 (kwh)

Snizeni Ucinnosti panell za rok 0,008 (-)

Tabulka navratnosti fotovoltaické elektrarny
cena cena . Uspofena|Uspofend |Navratnost |Navratnost
elektfiny |elektfiny| Produkce | Udriba |, . ..
Roky . tastka (A)|Eastka (B) (&) (B)
{,ﬂ.u} {Bu} (kwh/rok) | (KE) (K&) (Kg) (K&) (Kd)
(KE) (KE)

1 2,50 4,55 24 509 8 000 53272 103 515 762 728 712 485
2 2,59 4,71 24 313 8 280 54 629 106 215 708 099 606 270
3 2,63 4,79 24118 8425 55073 107 141 652 026 494 129
4 2,68 4,88 23925 8573 55525 108 086 597 500 301 042
5 2,73 4,96 23734 8725 55986 105 050 541 514 281993
6 2,78 5,05 23544 8 880 56456 110032 485 058 171 960
7 2,82 514 23 356 9039 56935 111033 428123 60927
8 2,88 5,23 23169 9202 57422 112 054 370 700 -51 127
9 2,93 5,33 22983 9 368 57919 113095 312781 -164 222
10 2,98 5,43 22 800 9539 58425 114156 254 356 -278 378
11 3,04 5,52 22617 9714 58941 115238 195 415 -393 616
12 3,09 5,63 22436 9 892 59 466 116 340 135949 -509 956
13 3,15 5,73 22 257 10075 60 001 117 464 75048 -627 420
14 3,21 5,84 22079 10263 60 546 118 609 15 402 -746 029
15 3,27 5,95 21902 10455 61101 115777 -45 700 -865 806
16 3,33 6,06 21727 10651 61 667 120968 -107 366 -986 774
17 3,39 6,17 21553 10853 62 243 122181 -169 609 | -1 108 955
18 3,46 6,29 21 381 11059 62 829 123417 -232438 | -1232372
19 3,52 6,41 21210 11 270 63427 124678 -295 865 | -1 357050
20 3,59 6,53 21040 11 486 64 035 125963 -359900 | -1433012
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Navratnost v zavislosti na €ase v (KE)

800000
00000
400000
200000
a
-200000 I
-400000
-600 000

W Mavratnost
(A)
(KL)

W MNavratnost
iB)
(Kg)

-800000
-1000000
-1200000
-1400000
-1 600000
-1 800000
-2000000
-2 200000

Z grafu je patrné, Ze navratnost pro variantu (A), kdy nahrazujeme elektrickou energii ze sité,
ktera stoji 2,5 K¢/kWh je zhruba 11 let. Zatimco ve varianté (B), kdy je uvaZovdna cena
elektfiny z distribucni sité 4,55 K&/kWh, je navratnost 6 let.

Navratnost v zavislosti na €ase v (KE)
700000
500000
300000
100000
-100000 N Navratnost
(A)
-300000 (KE)
-500000 W Mavratnost
(B)
-700000 (k)
-800000
-1100000
-1 300000
-1500000

Vtomto grafu je uvaiovdno, Ze elektrarna vyprodukuje o 20% méné energie (24 500
kWh/rok). Navratnost je i stémito okrajovymi podminkami stale zajimava. Z hlediska
ekonomiky provozu je elektrarna rentabilni. Toto zafizeni nema vliv na predeslé varianty a
do vypoctu nebude uvazovdana.
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2.2.5 Hodnoceni variant

Z hlediska vnitfniho prostredi - vsechny uvaZované varianty jsou schopny splnit
poZadované parametry vnitiniho mikroklimatu. Protoze je ve vSech vybranych variantach
uvazovana distribuce vzduchu, tepla a chladu VZT potrubim, varianty se vtomto bodé mezi
sebou nelisi.

Z hlediska uzivatelského komfortu - uZivatelsky komfort je zajistén kvalitni regulaci, ktera
by byla osazena ve vSech vybranych pfipadech. Varianty se vtomto bodé nelisi.

Z hlediska prostorovych naroki - nejmensi prostorové naroky vykazuje varianta 4. Je to
varianta, kde veSkerou funkci plni nastfeSni rooftopova jednotka, kterd nejspiSe vazi
nejméné. Nejvétsi naroky by vyZzadovala varianta 1. Zde je pocitano i s akumulaci chladu do
akumulacni nadoby, kterd v ostatnich variantach neni osazena.

Z hlediska ekonomiky provozu - nejlevnéjsi provoz je dosazen, pokud minimalizujeme
potfebu tepla, chlazeni, elektricky vykon ventilatorl a dalsi provozni naklady. Zde jsou
tepelnd cerpadla vyhodou, protoZze maji levnéjsi sazbu za elektrickou energii. Toto se
promitne v placeni U¢td za osvétleni, chodu ventilatord a dalSich prvk( na elektrickou
energii, protozZe sazba se vztahuje na vsechny elektrické spotrebice v daném objektu. Proto
tepelné plynové cerpadlo je méné vhodné nez elektrické, navic pfi chlazeni nedosahuje tak
velkého chladiciho faktoru jako cerpadla elektricka. Pokud budeme uvaZovat variantu s
akumulaci chladu, budou provozni naklady nizsi pouze tehdy, pokud bude nekvalitni regulace
u chlazeni pfimého. Varianty s elektrickym pfimym chlazenim by mély vykazovat stejné
provozni naklady. Tepelné cerpadlo na plyn je z hlediska ekonomiky provozu nejdrazsi
variantou.

Z hlediska dopadu na Zivotni prostredi - ve vSech pfipadech je uvazovano nezivadné
chladivo, proto toto chladivo nema vliv na Zivotni prostfedi. Z hlediska primarni energie
coZz je varianta s kompresorovym strojnim chlazenim sakumulaéni nadrzi (varianta 1).
Nejvétsi vliv ma potreba sekundarni energie na provoz chlazeni a topeni. Varianty s vysokym
Cislem EER, COP, potfebuji méné energie na hrazeni ztrat a ziski objektu. Varianta
s tepelnym cEerpadlem na plyn dosahuje mensich Cisel nez ta na elektricky pohon. Zde je ale
otdzkou, zda je pro Zivotni prostfedi horsi spotfebovdavat méné elektrické energie vyrobené
prevainé z hnédého a cerného uhli (na Uzemi CR), nebo spotiebovévat vice energie ze
zemniho plynu.

2.2.6 Vybér varianty

Z vyse uvedenych udajd vybirdm variantu b) Kompresorové chladici zafizeni s pfimym chlazenim
vzduchu se vzduchem chlazenym kondenzatorem (elektrické tepelné cerpadlo).
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2.3 Tepelné ztraty

Mistnost &.: 1.07+1.06+1.05+1.04+1.01

Vypocet tepelné ztraty prostupem

Tepelna ztrata péimo do venkonviho prostedi

Stavebni konstrukce

Ck Popis A | U WmZKY | AU WM K | Upe WM K] & AZU e
SO Sttna ochlazovana 1184,40 0,25 0,05 0,30 1,00 355,32
Db Dve‘e venkonvi 1800x2200 4,40 1,20 0,05 1,25 1,00 5,50
St Strecha 3096,60 0,19 0,05 0,24 1,00 743,18
Oc Okno 132,80 1,20 0,05 1,25 1,00 166,00
Celkova nérnéa tepelna ztratarfmo do venkovniho pragdi [W/K] — Hr o= > AUt ek 1270,00
Tepelna ztrata nevytagnym prostorem
Stavebni konstrukce
Ck. Popis A’ | U WK | AU WK | U Wem? KT | by AU by
Pdl Podlaha 3096,60 0,30 0,05 0,35 0,26 286,89
Celkova nérna tepelna ztratares nevytagny prostor [W/K]  H = X AU " ek 286,89
Tepelna ztrata z/do prostoi vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
¢k Popis Ac[m? U Wm2K?Y | f [ AFU
SN S&na vnitni 332,20 0,60 0,05 0,65 0,12 25,40
Dv Dvere vnitni 8,80 1,70 0,05 1,75 0,12 1,81
Celkova ngrna tepelna ztrata z/do prostor z odliSnou teplotou [W/K} ;= A*U 27,22
Tepelna ztrata zeminou
Stavebni konstrukce
¢k Popis A M7 | UequivsWm K™ fo1 foo Gy, for*f * Gy
Celkova nérna tepelna ztrata zeminou [W/K] 1ld= (& AU equivd*f g1 2" G
Uequivk = Apodiand0,5 P = 451,41/0,5¥100,85 = 8,9 =3 = 0,23 [WHmi™*K ]
Celkova meérna tepelna ztrata prostupem [W/K] H;; = Hy jetHrjuetHrj+H1 g 1584,110176
Ointi e Oin,i - Oe Hr; Navrhova ztrata prostupem @ ; [W]
19 -15 34 1584,11 5385075
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Mistnost éislo: 1.119
\/ypocet tepelné ztraty prostupem
Tepelna ztrata pfimo do venkonviho prostedi
Stavebni konstrukce

Ck. Popis Acdmd | U WmZKT] | AU WM K™Y | Uy WM K™Y & ArU e

SO Stna ochlazovana 27,90 0,25 0,05 0,30 1,00 8,37
Celkova ngrna tepelna ztratarfmo do venkovniho pragdi [W/K]  Hrje= > AU * ek 8,37
Tepelna ztrata nevytagnym prostorem
Stavebni konstrukce

Ck. Popis Admd | U WmZK? | AU WM K | Uy [W-m? K7 b, AU by

Pdl Podlaha 19,25 0,30 0,05 0,35 0,26 1,78
Celkova ngrna tepelna ztratares nevytagny prostor [W/K]  Hjue= > AU % ek 1,78
Tepelna ztrata z/do prostoi vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce

Ck. Popis Ag [m?] U Wm>K?Y | [ AXU M
Celkova nérna tepelna ztrata z/do prostor z odliSnou teplotou [W/K} ;=¥ A*U 0,00
Tepelna ztrata zeminou
Stavebni konstrukce

Ck. Popis A M7 | Uegu JW*m K™ fa fo Gu forf s Guw

Z Ak*u equiv,k
Celkova ngrna tepelna ztrata zeminou [W/K] = ( AU equivid*f g1*f 62" Guw 0,00
Uequivk = Apodian,/0,5 P = 451,41/0,5%100,85 = 8,9 => Ugqu i = 0,23 [W*m*K™]
Celkova mérnd tepelna ztrata prostupem [W/K] H,; = Hy i +Hy juetHr jitHr g 10,15345588
Bini [N Binti- Be Hr; Navrhova ztréta prostupem @;; [W]
20 -15 35 10,15
355,37

Pzn.: Déle je uvazovano jen s tepelnou ztratou prodejni plochy, do ostatnich mistnosti je pfivadén vzduch pouze pro zajisténi odvétrani skodlivin)

Vypocet Cinitele teplotni redukce:

b= (8i- 85,)/(6 - B)

Navyseni tepelné ztraty o pfirazku na zatop p,:

Celkova tepelna ztrata prostupem Q.

Q= O7*(1+p,) =

Tepelna ztrata vétranim:

Qu=Vy, *p*c*(ti+At-te)*n

(W)

0,1 (-)

59246 (W)

Ucinnost rekuperatoru n se pozdéji uréi v programu AeroCad
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2.4 Tepelné zisky

2.4.1 Tepelné zisky okny

Teplota interiéru ti
Plocha oken S,

Plocha oken bez ramu (skel) S,

Soucinitel prostupu U

Soucinitel zastinéni s

Korekce na Cistotu atmosféry c
korekce na druh okna (dvojskolo)

Tepelny zisk okna slunecni radiaci:

clor = [Ss ’ I0 "Cot (So - Sos) ’ Iodif] S

Tepelny zisk okna vedenim:
on = Sok ’ Uo ’ (te - ti) (W)

Celkova tepelna zatéz okny:

Qo = Qor + Qui (W)

(W)

26 (°C)
130,5 (m”)
117,45 (m?)

1,2 (W/m%/K)

0,5 (-)

0,9 (-)

0,9 (-)

Vypocet mUZeme provést se zanedbanim stin(, protoZe toto neni dominantni zisk

50



FAST, VUT Brno

Diplomovd prdce 2015

Josef Bergr

Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

Tabulka tepelnych ziskd okny:

TZ okny | TZ okny
. . TZ okny !
éas te Intenzita o, prostupem | celkové
. ) radiaci Q,
(h) (°C) (W/m°) W) Qok Q,
(W) (W)
0 19,5 0 0 -1018 -1018
1 18,05 0 0 -1 245 -1245
2 16,94 0 0 -1419 -1419
3 16,24 0 0 -1528 -1528
4 16 0 0 -1 566 -1 566
5 16,24 0 0 -1528 -1528
6 16,94 287 13 652 -1419 12 233
7 18,05 361 17 172 -1 245 15927
8 19,5 321 15 269 -1018 14 251
9 21,19 217 10 322 -753 9569
10 23 135 6422 -470 5952
11 24,81 139 6612 -186 6425
12 26,5 141 6 707 78 6 785
13 27,95 139 6612 305 6917
14 29,06 130 6184 479 6 663
15 29,76 117 5565 589 6 154
16 30 100 4757 626 5383
17 29,76 78 3710 589 4299
18 29,06 53 2521 479 3000
19 27,95 0 0 305 305
20 26,5 0 0 78 78
21 24,81 0 0 -186 -186
22 23 0 0 -470 -470
23 21,19 0 0 -753 -753
24 19,5 0 0 -1018 -1018
Graf tepelnych ziskli okny v zavislosti na ¢ase
20000
15 000 // —
10 000 \
5000 / s N =
0 /
-5000 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TZ okny radiaci Qor TZ okny TZ okny
(W) prostupem Qok celkové Qo
(W) (W)
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2.4.2 Tepelné zisky od stén

Tloustka stény = 300mm -> Sténa stfedné tézka
Doba vypoctu: 0-24 hodin (napf.: 15h)

Fazové posunuti teplotnich kmitd :
Y =326-0,5[h]

P=32-03-0,5
W =9,1 hod. =>t,, = 16,0

Soucinitel zmenseni teplotniho kolisani m:

1+76- 5
T L.
1+76- 0,3

~ 2500%4
m =0,143

Tloustka stény = 400mm -> Sténa stfedné tézka
Doba vypoctu: napf: 15 hodin

Fazové posunuti teplotnich kmitd :
PY=326-0,5[h]

P=32-04-0,5

Y =12,3 hod. => t,;, = 16,9

Soucinitel zmenseni teplotniho kolisani m:

14768
"= s

m =0,177

soucinitel zmenseni teplotniho kolisani m stfechy m
soucinitel zmenseni teplotniho kolisani m plasté m
soucinitel pfestupu tepla na vné povrchu a,
soucinitel pomérné pohltivosti A

tr=te+A*1/ a,

Qs=Us- S [(trm— i) + m - (try - tr)]

0,177 (-)

0,143 (-)
15 (W/m/°C)

0,87 (-)
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2.4.3 Celkové teplené zisky

Teplota interiéru ti 26 (°C)
Plocha oken 130,5 (mz)
Soucinitel prostupu 1,2 (W/mZ/K)
tepelné zisky od osvétleni 10 (W/m?)
Tepelny zisk od ¢lovéka 80 (W)
pocet lidi 720 (os)
Podlahova plocha 3096 (mz)
Davka vzduchu 20 (m®/h)
Q()st*qOS (W)
Qu=Vp, *p*c*(ti-te) (W)
Qe=Qu+Qp+ Quai+ Quigi +Qos + Qy (W)
Tabulka tepelnych zisk:
TZ vznikajici
. TZokny | TZod |TZod .| TZod | TZ od TZ v mistnosti TZ
cas te , Y L, | TZ od lidi ., . . . , ,
(h) °0) celkové | osvétleni | lidi (W) zarizeni| stén |vétranim (cellv<ov’e !oez celkové
(W) (W) (%) (W) (W) (W) vétrani) (W)
(W)
0 19,5 | -1018 0 0 0 1000 {11303 0 11285 11285
1 18,05| -1245 0 0 0 1000 [11369 0 11124 11124
2 (16,94 -1419 0 0 0 1000 (11010 0 10591 10591
3 116,24 -1528 0 0 0 1000 {10163 0 9635 9635
4 16 -1566 0 0 0 1000 | 9104 0 8538 8538
5 116,24 -1528 0 0 0 1000 | 8180 0 7 651 7 651
6 16,94 12233 0 0 0 3000 | 7322 0 22 555 22 555
7 118,05| 15927 30960 35 20 160 3000 | 6446 | -13490 76 493 63 004
8 19,5 | 14251 30960 30 17 280 3000 | 6239 -9454 71730 62 277
9 121,19| 9569 30960 35 20 160 3000 | 6011 -8162 69 700 61538
10 23 5952 30960 45 25920 3000 | 5778 | -6545 71 609 65 065
11 (24,81 6425 30960 50 28 800 3000 | 5555 | -2885 74740 71 856
12 | 26,5 6785 30960 50 28 800 3000 | 5357 1212 74903 76 115
13 (27,95 6917 30960 50 28 800 3000 | 5199 4727 74 877 79 603
14 (29,06 6663 30960 50 28 800 3000 | 5092 7417 74 514 81932
15 (29,76 6154 30960 50 28 800 3000 | 5091 9114 74 006 83120
16 30 5383 30960 70 40 320 3000 | 5145 13574 84 808 98 382
17 [29,76( 4299 30960 90 51 840 3000 | 5251 | 16406 95 350 111 755
18 129,06 3000 30960 100 57 600 3000 | 6109 | 14835 100 669 115504
19 |27,95 305 30960 100 57 600 3000 | 7045 9454 98 911 108 364
20 | 26,5 78 30960 90 51 840 3000 | 8215 2182 94 094 96 275
21 | 24,81 -186 30960 25 14 400 3000 | 9326 -1442 57 500 56 058
22 23 -470 30960 20 11520 3000 |10234( -2909 55 245 52336
23 | 21,19 -753 0 0 0 1000 (10863 0 11110 11110
24 | 19,5 | -1018 0 0 0 1000 {11303 0 11 285 11 285
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Tepelné dilci zisky
65 000
60 000
55000 TZ okny
lkové
50 000 ce
/ (W)
45 000
/ TZ od
_ 40 000 osvétleni
2 35000 (W)
>
% 30000 i TZ od lidi
N
. W
2 25000 /7 (W)
2 A
@ 20000 7 TZ od
15000 zarizeni
10000 = S (W)
L= TZ od stén
> ) T~ W
0 —t ——
5000 |O 2 6 10112 14116118 120 122 124
-10 000

Na tomto grafu mlGzZeme vidét, Ze nejvétsi tepelné zisky jsou od lidi. Poté nasleduje tepelny zisk
od osvétleni, ktery je v dobé provozu konstantni. Treti nejvyssi hodnota je od oken, avsak v nej-
zatiZzenéjsi hodiné dosahuje vykonu pouhych 3000 W.

Tepelné zisky (W)

110000

Tepelné celkové zisky

100 000

90 000

N

80 000
70000

60 000

\ = TZ celkové

50000

(W)

40000

TZ vznikajici v mistnosti

30000

(celkové bez vétrani)
(W)

20000
10000

0

T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zde vidime prubéh tepelnych zisk(l celkovych a zisk(, které vznikaji na prodejni plose ( Cili bez
vétrani). Hodnota zisk(l vétrani neni ponizena ucinnosti, bude tak ucinéno v programu Aerocad
s pfesnou hodnotou ucinnosti rekuperace tepla.
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2.5 Tabulka mistnosti

ZADANE HODNOTY

Mistnost Léto Zima
= -
8 N o0 o) QO
N S > E é 3 3 = —_ —_ —_ —_
% R} 1 © c o o= ) X O X
= © < ' « = oy = oy
g o = § _GQ_J. >§ '§ é + S + S
N2 [a (@) a ©
O >
Zafizeni ¢. 1
1/1.001 |Hlavni vstup 17,36 135,41
1|1.004 |Plocha pro najemce 51,32 400,30
1(1.005 Poklac.in’y 120,06 936,47 720 20 26 ‘) 19 ‘)
1/1.006 |Prodejni plocha 2795,65( 21806,07
111.007 |Sluzby + el. prode;j 13,99 109,12
1/1.008 [Financéni sluzby 2,44 19,03
1/1.030 |Dozor pokladni zény 8,38 25,14 2 50 26 (-) 19 (-)
111.117 [Trezorova mistnost 5,09 15,27 O 26 (-) 19 (-)
1|1.118 [CentrdIni pokladna 9,94 29,82 2 50 26 (-) 20 (-)
111.119 |Bezpecnostni servis 17,35 52,05 4 50 26 (-) 20 (-)
1/1.121 |Cekarna 1,8 14,04] 0 26 ) | 19 | ()
1(1.160 [Kancelar reklamaci 10,01 30,031 2 50 26 (-) 19 (-)
ZADANE HODNOTY
Mistnost Léto Zima
= -
8 P o o) o)
N S > € € 2 2 = — — — —
® | 5 D — = o | o< O X O | X
B = \R,' 2 S o =g & = | =
g\ 2 S| 2 |E|SE| 7|7
N o o o RS
O >
Zafizeni €. 2
2|1.001 |Hlavni vstup 17,36 135,41
2(1.004 |Plocha pro najemce 51,32 400,30
2|1.005 |Pokladny 120,06 936,47
720 20 26 - 19 -
2|1.006 |Prodejni plocha 2795,65( 21806,07 ) )
2|1.007 |Sluzby + el. prodej 13,99 109,12
2(1.008 |Finanéni sluzby 2,44 19,03
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2.6 Urceni objemovych pritoku

2.6.1 Objemovy pritok na hygienické minimum

pocet lidi

davka cerstvého vzduchu

Vhye=n*ddvka

Vhye=

4,06

(m°/s)

Vhye=

14600

(m*/h)

730 (os)
20 (m’/h)

2.6.2 Objemovy prtitok na hrazeni tepelnych ziska

tepelné zisky ( v mistnosti) Qs

zvoleni teplotniho rozdilu At

Vlétozqzisk/(p*C*At)

Vo= 10,38((m’/s)

Vieeo= 37377,1|(m’/h)
ti= 26/(°C)
At= 8((°C)
tp= 18[(°C)

100 669 (W)
8 (°C)

2.6.3 Objemovy prutok na hrazeni ztrat v zimé

Mérna tepelnd kapacita vzduchu c 1010 (J/kg/K)
Hustota vzduchu p 1,2 (kg/m’)
Teplota venkovni te -15 (°C)
Teplota interiéru ti 19 (°C)
Tepelna ztrata prostupem Qp 53860 (W)
Uginnost rekuperatoru (pfedpokladana)n 0,8 (-)
Pocet lidi 720 (os)
Produkce tepla na ¢lovéka 80 (W/os)
Tepelny vykon lidi Q4 57600 (W)
Pomér vyuZiti tepla od lidi 0,05 (-)
Tepelny vykon lidi Qg 2920 (W)
Tepelné zisky od osvétleni 10 (W/m?)
Podlahova plocha 3096 (m?)
Tepelny zisk od osvétleni Q, 30960 (W)
Pomér vyuZiti tepla od osvétleni 0,05 (-)
Tepelny vykon svétel po korekci Q. 1548 (W)
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Tepelna ztrata mistnosti:

Clmist: Qp - Qk—lidi - Qk—os
49 392 (W)

Clm ist—

ReZim 1 - Stanoveni rozdilu teplot pro objemovy pratok hygienicky:

At= Clm|'st/(p*c*vhyg)
10,0486 (°C)
At < 20°C => Vi, =V

At=

ReZim 2 - Stanoveni rozdilu teplot pro letni objemovy pritok:

At= Quis/ (P*C*Vigro)
3,9251 (°C)
At <20°C => Vzimazvléto

At=

ReZzim 1 ReZim 2
Via= | 406 | (m’s) | v,.= | 10,38 | (m’/s)
Vo= | 14600 | (m’/h) | v,..= |37377,1| (m°/h)
ti= 19 () ti= 19 (°C)
At= 10,0 (°C) At= 3,9 (°C)
tp= 29,0 (°C) tp= 22,9 (°C)

Pokud budeme v zimnim obdobi hradit tepelné ztraty v reZzimu 1, bude mala tlakova ztrata
v potrubi, coZ vede k Uspore za elektrickou energii ventilator(, ale také by doslo k rozhozeni

objemovych pratok v distribuc¢nich elementech. TakZe by se musely elementy prenastavit.
Vykon ventilatoru je zavisly na tfeti mocniné rychlosti. Pokud bychom uvazovali pfikon ventila-

toru 9 kW pro rezim 2, pak by v reZimu 1 teoreticky stacil prikon 2,1 kW, coz znaci 77%-ni Usporu.

2.6.4 Objemovy prutok cirkula¢niho vzduchu

Vcirkzvléto - Vhyg
Vo= 227771 (m/h)

Pomér cirkulacniho vzduchu ¢ini:

vcirk=

6,32698

(m°/s)

vcirk=

22777,1

(m*/h)

60,9387 %

58



FAST, VUT Brno
Diplomovd prdce 2015

Josef Bergr
Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

2.7. Tabulka tepelnych ztrat a zisku

Z ’% S 3
5| g £ ME‘EEUTUT%E
5| F N e £ o R N A b

>
Zafizeni €. 1
1/1.001 [Hlavni vstup 17,36 135,41
1|1.004 |Plocha pro najemce 51,32 400,30
1]1.005 |Pokladny 120,06 936,47
1]1.006 |Prodejni plocha 2795,65| 21806,07| 360 | 20 26 [ () [19(()| 50,3 41,4
1|1.007 |Sluzby + el. prode;j 13,99 109,12
1]/1.008 [Financni sluzby 2,44 19,03
1|1.121 |Cekérna 1,8 14,04
1|1.117 (Trezorova mistnost 5,09 15,27 O 0 26 (<) | 19 () 0,6 0,3
1]1.118 [Centralni pokladna 9,94 29,82 2 50 26 (<) 1201(9) 1,2 0,8
1]1.119 [Bezpecnostni servis 17,35 52,05 4 50 26 (-) | 20 | (-) 0,8 0,3
1]/1.030 [Dozor pokladni zony 8,38 25,141 2 50 26 (<) 1291() 0,7 0,3
1]1.160 |Kancelar reklamaci 10,01 30,03 2 50 26 | (<) | 19 (9) 0,3 0,5

. = s | E
HE: 3 E E1fls|olelolel | F
5 = N © - [e) ) oA o oA N R

S - =
Zarizeni €. 2
1/1.001 [Hlavni vstup 17,36 135,41
1]1.004 |Plocha pro najemce 51,32 400,30
1]1.005 |Pokladny 120,06 936,47
1]1.006 |Prodejni plocha 2795,65| 21806,07| 360 | 20 26 [ (1) [19(()| 50,3 414
1]1.007 |Sluzby + el. prode;j 13,99 109,12
1]/1.008 [Financni sluzby 2,44 19,03
1{1.121 |Cekérna 1,8 14,04

Pzn: Tepelné zisky a ztraty jsou uvazovany bez vétrani, neni znama ucinnost rekuperace
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2.8 Tabulka pratoki a tepelnych vykont

T S as ~
O | Mnoistvi vzduchu ~
% (‘,2 e} ol fol Fo i Nl
o [m*/s] ™
. , [e)} [ )} ol NoN Ne) N Ne)l
Zimni teplota [°C] — AR Q==
, (o} ol lw]|wWw
Letni teplota [°C] ~ NlN|N|N]| S
- Skutec¢na davka ~
S duch ™ gl8(8]818
= vzduchu 0 SMAEREIE
o [m3/h] "
> . v . o
= Davka Cerstvého =} ololololo
S g SEIEIEIE
E vzduch [m3/h] 3
Q Vzduch potiebny
I zduch potrebny
‘E pro hrazeni S olo|o|o|o
wl v ..
= gkodlivin [m3/s]
| (@)
g o | Vzduch potiebny g
(8] ,
>|c pro hrazeni L o|o|o|o|o
o -
S| tep.ztrat [m3/h]
T
[= , , A m|loo|lon]|on|wn
TQ’_ Tepelné ztraty [W] b o|c|o|o|o
2
Vzduch potiebny N
pro hrazeni Y olo|o|o|o
. o m
tep. zisk( [m3/h]
P © o|lN]o|~N|m
Tepelné zisky [W] d ol|—|o|o|lo
g @ [%) z ol ol ol lol lo
Nl [e)} [ )} foN NoN Ne) N Ne)!
N t[°C] — AN ==
S @ [%] = I R R N1 R
‘O
(o} ol lw]|wWw
- t[°C] ~ N[N|N|N]| S
o o|jOo|Oo|o
Vduch/Osoba [m3/h] ~ olR|R|R|B
j o
Pocet osob Q oINSy
njolvjVvjojlo|st|n|O|N|IN]O
> Objem [m?] 2
- ~
S SHERENNEEENEE
a Plocha [m?] SN
o o~
I
‘M
2 ) - wl|
— ol|lz| E|'C
5| £ : sl 5|88
|9 Q Clo| > Sl=sl% = €
N|E ) o S| 5l8 2lzl=|s|s
D Nazev =1 1 e Elg|S|a|%
= +— 8 - ol ™ @ | = 8 % ~
E Llal g :E + | g 8 < >S o E
HEEEREEEEEEE
zle|=[B8lnle|2|8lEl R x| e
mlolo| 83|l |l|alalo]s
ITla|ja|la|n]|wpO|H|O|la|lO]x
~
P 3 . m
Cislo mistnosti - 3[38|8[B|8[R|S|S[2]]]3
s[21212l2lala] === =2 2] =
:3 ]| A | A A A A A A A ]
5 Al A=
< N
Podlazi Tlalalalalalala
ol +|+[+]|+]+|+]+
Nl A A A A ] ]|

38077
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2.12 Navrh vzduchotechnickych jednotek

Nazev projektu

VZT jednotka pro obchodni diim

Technicka specifikace zafFizeni

Cislo Nazev zafizeni Urceni jednotky Strana
zafizeni
01 VZT 1 Standardni prostrfedi 2
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Pepe
Text napsaný psacím strojem
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STRUCNA SPECIFIKACE ZARIZENi

VZT 1
Standardni prostredi

VAR,

RTIFIED

FORMANCE

EUROVENT
- CE
PER

Zakladni parametry zarizeni

Druh, rozmér

Typ fidiciho systému

Hmotnost (+-10%)
Umisténi jednotky
Materialové provedeni

Vnéjsi plast
Vnitini plast

Pritok vzduchu

Externi tlakova rezerva
Rychlost v priifezu
Pfikon ventilatord

1. stupen filtrace
2. stupen filtrace

Celkovy prikon jednotky

Napajeci napéti

Celkovy proud Imax

SFPe  /SFPv

Zpétny zisk tepla
SméSovani
Ohrev

Chlazeni

AeroMaster XP 28
VCS

4167 kg
Vn&jsi

Lakovany plech (RAL 9002)
Pozinkovany plech

Privod
18690 m3/h
365 Pa

271 m/s
11.43 kW
G3

F7

17.44 kW
3x400V+N+PE 50Hz
45 A

332572201 W.m3.s

Na strané vzduchu
-15.0 =134 °C
13.4—16.8 °C
16.8 — 22.9 °C
26.3—18.0°C

Odvod
18690 m3/h
161 Pa
2.71 m/s
5.84 kW
M5

-/ 1125 W.m3.s

83 %
61 %
38.4 kW
68.4 kW

Model box AMX

P3

7~

EUROVENT)
CERTIFIED

PERFORM

ENERGY EFFICIENCY

ANCE

www.eurovent-certification.com

002

LRe-[.:-ort to performance data 2014

LA

Parametry plasté dle EN1886

Mechanicka stabilita

Netésnost skfiné
Termicka izolace

Faktor tepelnych most(
Netésnost mezi filtrem a rdmem

Na strané média

5.3 m3/h, zemni plyn ( Hi 9,5 kWh/m3)
10 °C, Freon R407C (Mix)

Detailni specifikace a vysledné parametry jsou souldsti detailni specifikace vzduchotechnického zafizeni

Hlukové parametry zafizeni

Lwa [dB(A)]  **
Vstup

Vystup

Okoli

Privod
76.1
90.5
66.7

KOMENTAR K TECHNICKE SPECIFIKACI ZARIZENi

Odvod
79.8
78.6
59.3

D2(M)
L2(M)
T3(M)
TB3(M)
<0,5 % (F9)

** Celkova hladina akustického vykonu

> Poloha ventilator( vzhledem k rotaénimu rekuperatoru je nevhodna. Pfivodni ventilator je umistén ve sméru proudéni vzduchu za rota¢nim
rekuperatorem a odvodni ventilator pfed timto rekuperatorem. P¥i takovéto konfiguraci mdZe dochazet k nezddoucimu nasavani
znecisténého vzduchu do pfivodni vétve.
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GRAFICKE POHLEDY

Bokorys servisni strany
Cislovani vétvi: 1 - venkovni vzduch, 2 - pFivodni vzduch, 3 - odtahovy vzduch, 4 - odpadni vzduch
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DETAILNi HLUKOVE PARAMETRY ZARIZENI

EUROVENT
- CERTIFIED
PERFORBRMANCE

Rangs Asioblasier KP-Girrus

Oktavové pasmo 63 Hz
Privod-sani 62.7
Privod-vytlak 68.3
Privod-okoli 59.7
Odvod-sani 57.1
Odvod-vytlak 57.0
Odvod-okoli 51.1

LwAokt* [dB]

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
71.0 71.2 69.7 63.8 57.2
79.1 83.0 85.4 84.1 81.3
59.9 62.1 57.7 54.1 51.0
68.2 721 75.2 73.3 71.5
67.9 69.4 74.3 71.4 70.5
53.1 54.0 51.2 47.6 47.3

* Hladiny akustického vykonu v oktavovych pasmech

** Celkova hladina akustického vykonu

DETAILNi PARAMETRY ZARIZENI

4000 Hz
515
79.5
50.2
65.4
66.4
441

LwA** [dB(A)]

8000 Hz

42.0 76.1
73.0 90.5
39.8 66.7
58.5 79.8
58.5 78.6
33.3 59.3

01.16 Tlumici vlozka

Kod

Nominalni pratok vzduchu
01.15 Klapka uzaviraci
Kod

Nominalni pratok vzduchu

Plocha klapek

PrisluSenstvi vestavéné

PFivod

VDV011511
7289 m3/h
PFivod

VLKO11511
7289 m3/h
1.78 m2

Servopohon SM 24A-SR, Kéd: XPSESS24S, Pocet: 1

01.41 Filtr

Kéd

Servisni pfistup

Material vnitfniho plasté
Nominalni pratok vzduchu
Tlakova ztrata

Trida filtrace

Typ filtru

Pocatecni/ Koncova tlakova ztrata

PrisluSenstvi vestavéné

PFivod

XPNH028-S003S
Zleva

Pozinkovany plech
7289 m3/h

81Pa

G3

Kapsovy
11/150Pa

Snimac tlakové diference P33 N (30 - 500 Pa), Kéd: XPP33N, Pocet: 1

01.40 Filtr

Kéd

Servisni pfistup

Material vnitfniho plasté
Nominalni pratok vzduchu
Tlakova ztrata

Trida filtrace

Typ filtru

Pocatecni/ Koncova tlakova ztrata

PrisluSenstvi vestavéné

PFivod

XPNH028-5007S
Zleva

Pozinkovany plech
7289 m3/h

122 Pa

F7

Kapsovy
44/200Pa

Snimac tlakové diference P33 N (30 - 500 Pa), Kéd: XPP33N, Pocet: 1

01.42 Sekce prazdna

Kod
Nominalni pratok vzduchu

01.01 Rotacni rekuperator

PFivod

XPJP028RS0-K
7289 m3/h

PFivod/Odvod
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Rangs AsroMaster XP-Cirrus
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Kod XPXR028RSOL72T100RA Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 7289 /7289 m3/h Teplota/ Vlhkost- Pfivod
Tlakova ztrata 64/70Pa Vstup -15.0°C / 80 % 30.0°C / 40%
Rychlost v prirezu 1.4/1.4m/s Vystup 13.4°C/19% 26.8°C / 47 %
Typ vyméniku Teplotni Teplota/VIhkost- Odvod
Vyska viny / Sitka rotoru 1,9/200 mm Vstup 19.0°C / 25% 26.0°C / 60 %
Pramér vnéjsi 2020 mm Vystup -5.7°C / 100 % 293°C / 48%
Motor
Napajeci napéti 3NPE 400V, 50 Hz Teplotni ucinnost 83 % 81 %
Vykon 180W Vykon
Proud max. 0.71A Celkovy vykon 73.2 kW 8.1 kW
Citelny vykon 66.7 kW 8.1 kW
Vazany vykon 6.4 kW 0.0 kW
01.33 SméSovani PFivod
Kod XPISO28RSOLNLS Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h Teplota/VIhkost
Tlakova ztrata 16 Pa Vstup 13.4°C/19% 26.8°C / 47 %
Vystup 16.8°C / 24 % 26.3°C/ 55%
Procento cirk. vzduchu 61%
Procento cirk. vzduchu 0% 0%
01.13 Plynovy ohfivac P¥ivod
Kod XPTGS28RL1KOB Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h Teplota/VIhkost
Tlakova ztrata 128 Pa Vstup 16.8°C / 24 % 26.3°C / 55%
Regulace horaku modulaéni tfibodova Vystup 229°C /16 % 26.3°C / 55%

Palivo (horak)

zemni plyn (Hi 9,5 kWh/m3)

Napéjeci napéti (hofak) TNPE 230V, 50 Hz Spotfeba plynu (pozadovar 4.5m3/h
Elektricky pFikon hofaku (start) 270 W Spotfeba plynu (skutecna) 5.3m3/h
Elektricky pfikon hofraku (provoz) 120W

Pramér pfipojeni kourfovodu 180 mm Topny vykon (pozadovany) 38.4 kW
Primér plynové pripojky k horaku 172" Topny vykon (skutec¢ny) 45.0 kw
Minimalni vstupni tlak plynu 20 mbar

PrisluSenstvi vestavéné

Servopohon NM 24A-SR, K6d: XPSESN24S, Pocet: 1

01.46 Sekce prazdna

Privod

Kod XPJP0O28RS0-S
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
01.50 PFimy vyparnik / kondenzator Pfivod

Kéd XPNF028-S04LT Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h Teplota/VIhkost
Tlakova ztrata 118 Pa Vstup 229°C/ 16% 26.3°C / 55%
Rychlost v prirezu 3.4m/s Vystup 229°C/ 16% 18.0°C / 83%
Teplonosné medium Freon R407C (Mix)
Pocet fad 4 Teplota vyparovani 10°C
Pocet okruht 2 (déleniv poméru 1:1)
Rozte¢ lamel 2.5mm Vykon 68.4 kW
Material MnoZzstvi kondenzatu 26.4 kg/h
Material trubek Cu Teplonosné medium
Material lamel Al Hmotnostni pritok 1572 m3/h
PFipojeni Tlakova ztrata 10.4 kPa
Primeér pripojeni 35/28"
Typ 8.35.CU.11.AL.31.04.1425.25.E.X.X.030.124.R 28/35 L
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PFisluSenstvi vestavéné
Kapilarovy termostat CAP 2M_XP,K&d: XPNSCAP2, Pocet: 1

01.50 Eliminator kapek PFivod

Kod XPNU028-S0
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Tlakova ztrata 39Pa

01.22 Sekce pro frekvenéni ménice Privod

Kod XPRFO28RSOL11
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Tlakova ztrata 9Pa

PrisluSenstvi vestavéné
Sada pro vyhfivani sekce XPRV 28/1,Kod:, Pocet: 1
Sada pro chlazeni sekce EVO-AIR (850W KLIMA), Kéd: 31E02020228, Pocet: 1

01.47 Sekce fidici jednotky PFivod

Kod XPRJ028RSOL10
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Tlakova ztrata 9Pa

PrisluSenstvi vestavéné
Sada pro vyh¥ivani sekce XPRV 28/1,Kéd:, Pocet: 1

01.28 Ventilator PFivod
Kod XPVA028-SO50PURS4-A1R1
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Staticky tlak 949 Pa
Otacky 1039 1/min
Vykon ventilatoru 9.94 kW
Utinnost 66 %
Elektricky prikon 9.94 kW
Specificky vykon ventilatoru 2201 W.ms3.s
Rychlost v prirezu 2.70m/s
Pracovni frekvence 50Hz
PFevod Remenovy
Motor
Trida ucinnosti motoru IE1
Vykon motoru nom. 11000 W
Napajeci napéti motoru 3NPE 400V, 50 Hz
Proud max. 21.30A
Pocet pold 4
Jisténi Termokontakty

PrisluSenstvi vestavéné
Panel €elni - vytlak XPM 28/A,Kéd: XPMOO028-S-A, Pocet: 1
Snimac tlakové diference P33 V (20 - 200 Pa), Kéd: XPP33V, Pocet: 1

01.48 Sekce difuzoru PFivod
Kod XPJD028RSO0-
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h

PrisluSenstvi vestavéné
Difuzor XPNA 28, Kdéd: XPNA028-S0, Pocet: 1
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01.24 Sekce prazdna PFivod

Kod XPJP028RS0-K
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
01.25 Tlumici vloZka PFivod

Kéd VDV011311
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
01.36 Tlumici vloZzka Odvod

Kod VDV011311
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
01.35 Sekce servisni Odvod

Kéd XPJS028RSOP-KO
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
01.38 Filtr Odvod

Kéd XPNH028-5005S
Servisni pfistup Zprava

Material vnitfniho plasté Pozinkovany plech
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Tlakova ztrata 127 Pa

Trida filtrace M5

Typ filtru Kapsovy
Pocatecni/ Koncova tlakova ztrata 54/200 Pa

PrisluSenstvi vestavéné
Snimac tlakové diference P33 N (30 - 500 Pa), Kéd: XPP33N, Pocet: 1

01.19 Sekce pro frekvencni ménice Odvod

Kéd XPRFO28RS0P11
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Tlakova ztrata 9Pa

PFisluSenstvi vestavéné

Panel €elni - vstup XPK 28/P,Kéd: XPKO028RS-P, Pocet: 1, Tlakova ztrata: 16 Pa
MontéaZni sada panelu XPK 28/P (MSP), K6d: MPKOO028RS-P, Pocet: 1

Sada pro vyhfivani sekce XPRV 28/1,Kod:, Pocet: 1

Sada pro chlazeni sekce EVO-AIR (850W KLIMA), Kéd: 31E02020228, Pocet: 1
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01.29 Ventilator Odvod
Kod XPVA028-S050PVSS6-55R1
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h
Staticky tlak 401 Pa
Otacky 690 1/min
Vykon ventilatoru 4.86 kW
Ucinnost 64 %
Elektricky pfikon 4.86 kW
Specificky vykon ventiladtoru 1125 W.m=3.s
Rychlost v prirezu 2.70m/s
Pracovni frekvence 50 Hz
PFevod Remenovy
Motor
TFida Gcinnosti motoru IE1
Vykon motoru nom. 5500 W
Napajeci napéti motoru 3NPE 400V, 50 Hz
Proud max. 12.10A
Pocet pdlu 6
Jisténi Termokontakty

PrisluSenstvi vestavéné
Panel €elni - vytlak XPM 28/A,Kod: XPMO028-S-A, Pocet: 1
Snimac tlakové diference P33 V (20 - 200 Pa), Kéd: XPP33V, Pocet: 1

01.04 Sekce difuzoru Odvod
Kéd XPJD028RS0-
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h

PrisluSenstvi vestavéné
Difuzor XPNA 28, K6d: XPNA028-S0, Pocet: 1

01.32 SméSovani Odvod

Kéd XPISO28RSOPLIR Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 18690 m3/h Teplota/ Vihkost

Tlakova ztrata 16Pa Vstup 19.0°C / 25% 26.0°C / 60 %

PrisluSenstvi vestavéné
Servopohon SM 24A-SR, Kéd: XPSESS24S, Pocet: 1

01.08 Sekce prazdna Odvod
Kéd XPJP028RS0-K
Nominalni pratok vzduchu 7289 m3/h

PrisluSenstvi vestavéné
Panel €elni - vystup XPK 28/P,Kdéd: XPKOO28RS-P, Pocet: 1, Tlakova ztrata: 3 Pa
MontaZzni sada panelu XPK 28/P (MSP), Kéd: MPKOO028RS-P, Pocet: 1
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01.17 Klapka uzaviraci Odvod

Kéd VLKO11511
Nominalni pratok vzduchu 7289 m3/h
Plocha klapek 1.78 m2

PrisluSenstvi vestavéné
Servopohon SM 24A-SR, Kéd: XPSESS24S, Pocet: 1

01.18 Tlumici vlozka Odvod
Kéd VDV011511
Nominalni pratok vzduchu 7289 m3/h

EUROVENT

- CERTIFIED
PERFORMANCE
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AsroMaster XP-Girrus

Popis
Ridici jednotka VCS je Fidici a silovy rozvad&¢ pro
decentralni regulaci vzduchotechnického zafizeni

REMAK. Srdcem jednotky je fada regulatord Climatix od

spolecnosti Siemens vybaveny fidicimi algoritmy
spole¢nosti REMAK.

Hlavni regulaéni funkce
Regulace teploty vzduchu
V prostoru (kaskadni regulace)
V pfivodu
Regulace dle kvality vzduchu
co2
co
VOC
Regulace na konstantni pritok
Regulace na konstantni tlak

Softwarové funkce

Casové reZimy

Teplotni rezimy

No¢&ni vychlazovani (freecooling)
Teplotni rozbéh

Optimalizace startu

Kompenzace

Pokrocilé nastaveni pozarni ochrany

Rizeni ventilatorti a ochranné funkce
Ventilator

- Rizeni

- Ochrana

- Hlidani proudéni
Ventilator

- Rizeni

- Ochrana

- Hlidani proudéni

Regulacni procesy a ochranné funkce
SméSovani
- Rizeni
Rotacni regenerace
- Rizeni G&innosti
- Protimrazova ochrana
Plynovy ohrev
- Regulace hofaku
Pfimé chlazeni
- Regulace
- Protimrazova ochrana
- Spinani kondenzacni jednotky
- Jisténi kondenzacni jednotky
- HlaSeni poruchy KJ

RERRAEEE ooooo 0O®

v

P/0O

Skrin fidici jednotky

Typ

Velikost

Kryti

Trida ochrany

Hlavni pfivod - hlavni vypinac
Celkovy proud Imax

UZivatelské ovladani
Lokalni HMI
BMS

Web
Externi Fizeni (kontakty)

Plastova s prosklenim
610 x 448 x 160

IP 65

I (EN 61140 ed.2)
3x400V+N+PE 50Hz / 63 A
45 A

HMI SG

HMITM

LON

Modbus RTU

BACnet/IP

HMI Web

Beznapétovy kontakt

Dva beznapétové kontakty
Napétovy kontakt

Signalizace poruch a pFipojeni externich prvku

Signalizace zaneseni filtrd

PFipojeni signalu pozarnich klapek
Hlaska pro kotelnu (pozadavek na teplo)

Signalizace poruchy

Signalizace provozu a poruchy

V 5 stupnich
Termokontakt

V 5 stupnich

Termokontakt

Plynulé 0-10 V

Modulaéni tfibodova

Snimac¢ namrzani vyparniku

Rozpinaci kontakt
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Psychrometricky diagram

t[°C] Pb = 98 kPa
40 10 % 20 30 40 50
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35 } 100
70
80
a x| |
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| 90
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f 80
15
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70
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60
-5 Zima Léto B
Body | Pozice Teplota / Vlhkost Body | Pozice Teplota / Vlhkost
t[°C / $[%] t°C1/ $1%]
A—B | 01.01 -15.0/80.0 > 13.4/19.4 a—b | 01.01 30.0/40.0 > 26.8/47.3
-10 B—C| 0133 13.4/194—168/23.7 |+ b—c| 0133 26.8/47.3—263/553
C—D| 01.13 16.8/23.7—229/16.2 c—d | 01.50 26.3/553—18.0/82.5
50
R—S | 01.01 19.0/25.0 —-5.7/100.0 r—s | 01.01 26.0/60.0 = 29.3/48.5
-15
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x [g/kg s.v.]
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Range A Girrus

VAR, B

PFrivodni vétev

Typ Vin [m3/h] Y Aps[Pa] < Ap:[Pa] n [1/min] UVl PLkW] n [%]
XPVA 500-280/200-11,0-J4 (IE1) 18690 949 1046 1039 3NPE 400V, 50 Hz 9.94 66
Staticky tlak - Aps[Pa]
1200
1000
o)
800 xﬁ
600
\
400
200
0 2100 4200 6300 8400 10500 12600 14700 16800 18900 21000
Objemovy priatok vzduchu - V[m3/h]
Odvodni vétev
Typ Vn [mM3/h] 2 Aps[Pa] 2 Apt[Pa] n [1/min] U V] P kWl n [%]
XPVA 500-315/224-5,5-J6 (IE1) 18690 401 499 690 3NPE 400V, 50 Hz 4.86 64
Staticky tlak - Aps[Pa]
500
400 © —
o
300
\
200
100
0 2100 4200 6300 8400 10500 12600 14700 16800 18900 21000

Objemovy pritok vzduchu - V[m3/h]
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FAST, VUT Brno
Diplomovd prdce 2015

Josef Bergr
Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

2.13 Utlum hluku

2.13.1 Utlum hluku pro interiérové prostredi

- LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn. Velicina —
125 | 250 | 500 | 1000|2000|4000( 8000 | soulet
Lw [Hladina akustického vykonu ventilatoru 79,1 | 83 [85,4|84,1(81,3(79,5| 73 90,5
Dp |[Pfirozeny Utlum
Rovné potrubi (9 m) 18118181818 18| 1,8
Oblouky (4 ks) 0 0 4 8 12 | 12 12
Odbocka k vyustce 43 | 46 |1 4955|6263 63
Dp |Pfirozeny utlum 100% 6,1 | 64 |10,7|153| 20 |20,1| 20,1
Dp |Pfirozeny utlum 30% 1,83 1,92 3,21|4,59| 6 |6,03| 6,03
Lw1l [Hladina akustického vykonu ve vyustce 77,271 81,1 (82,2|79,5(75,3|73,5|66,97| 87,0
Lwy [Hladina akustického vykonu vyustky 56
Ls Hladina akustického vykonu z vyustky 87,0
Korekce na pocet vyustek pocet vyustek = 10 0,0
L Hladina akustického vykonu vSech vyustek | | | | | | 87,0
Pozn. 1: Po konzultaci s vedoucim prace byl pfirozeny utlum stanoven na 30%-ni hodnotu vypoctené
hodnoty utlumu hluku v potrubi
Pozn. 2: Korekce na pocet vyustek volena 0 dB ( z divodu nezapoditani Utlumu hluku na pocet vyustek.
Tyto hodnoty jsou totozné, proto volim korekci 0 dB)
Vliv pfivodniho L,= 87,0 dB
Smérovy Cinitel Q= 2,2
Vzdalenost od vyustky k posluchadir= 2,5 m
Pohltiva plocha mistnosti A= 7230 m’
Cinitel a= 0,15
Hladina akustického tlaku pfimych vin Lo= 71,4
Hladina akustického tlaku odrazenych vin L,,= 54,2
Hladina akustického tlaku v misté posluchace Lc= 71,5 dB
Pfipustna hodnota akustického tlaku v mistnosti Lp,A = 55 dB
71,5 > 55 NEVYHOVUIE
Zafizenit. 1-Odvodnipotrubi
iy LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn. Velic¢ina —
125 | 250 | 500 | 1000|2000|4000( 8000 | soucet
Lw [Hladina akustického vykonu ventilatoru 71 | 71,2 (69,7|63,8|57,2|51,5| 42 76,1
Dp |[Pfirozeny utlum
Rovné potrubi (7 m) 42 | 21]109(07]00|00] 00
Oblouky (3 ks) 0 0 30| 60([90] 90| 90
Dp |[Pfirozeny utlum 100% 4,2 21139 6,7 9 9 9
Dp |[Pfirozeny utlum 30% 1,26 | 0,63 (1,17|2,01| 2,7 | 2,7 | 2,7
Lwl [Hladina akustického vykonu ve vyustce 69,74 70,6 | 68,5| 61,8 | 54,5|48,8| 39,3 | 74,7
Lwy [Hladina akustického vykonu vyustky 42
Ls Hladina akustického vykonu z vyustky 74,7
Korekce na pocet vyustek = 0 pocet vyustek = 10 0
L Hladina akustického vykonu vSech vyustek | | | | | | 74,7
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Vliv odvodniho L, = 74,7 dB
Smérovy Cinitel Q= 2
Vzdalenost od vyustky k poslucha¢ir= 2,5 m

Pohltiva plocha mistnosti A= 7230 m’
Cinitela= 0,15
Hladina akustického tlaku pfimych vin Lo= 58,8
Hladina akustického tlaku odrazenych vin L,,= 42,0
Hladina akustického tlaku v misté poslucha¢e Lc= 58,9 dB

Pfipustna hodnota akustického tlaku v mistnosti Lp,A = 55 dB
589 > 55 NEVYHOVUIJE

Navrh tlumiét

ozn. Veli¢ina LwA [dB/A] / f [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000|2000|4000(| 8000 | soucet
Lwl [Hladina akustického vykonu ve vyustce - bez tl. 77,27| 81,1(82,2|79,5|75,3|73,5|66,97 | 86,969
Utlum TI. hluku Mart THKU.1500.750.2000 (2 m) 15 25 | 37 | 46 | 39 | 31 15
Vlastni hluk tlumice 18 23 [ 26 | 25 | 20 | 15 7
Lwl |Hladina akustického vykonu ve vyustce - s tlumi¢em 63 56 | 44 | 35 | 36 | 42 52 70
Lwy [Hladina akustického vykonu vyustky 29
Ls Hladina akustického vykonu z vyustky 70,0
Korekce na pocet vyustek pocet vyustek = 10 0
L Hladina akustického vykonu vSech vyustek | | | | | | 70,0

Vliv pfivodniho L,= 70,0 dB
Smérovy Cinitel Q= 2,2
Vzdalenost od vyustky k poslucha¢ir= 2,5 m

Pohltiva plocha mistnosti A= 7230 m’
Cinitel a= 0,15
Hladina akustického tlaku pfimych vin Lo= 54,5
Hladina akustického tlaku odrazenych vin L,,= 37,3

Hladina akustického tlaku v misté posluchace Lc = 54,6 dB
Ptipustnd hodnota akustického tlaku v mistnosti Lp,A = 55 dB

54,6 < 55 VYHOVUIE

| Navrhuji 2 ks tlumic¢e Mart THKU.1500.750.1000 na pfivodni potrubi
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Navrh tlumiét

ozn. Veli¢ina LwA [dB/A] / f [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000|2000|4000( 8000 | soucet
Lwl [Hladina akustického vykonu ve vyustce bez tlumice 69,74 70,6 | 68,5| 61,8 | 54,5| 48,8 | 39,3 | 74,746
Utlum TI. hluku Mart THKU.1500.750.500 (0,5 m) 7 12 17 19 17 15 11
Vlastni hluk tlumice 18 23 [ 26 | 25 | 20 | 15 7
Lwl |Hladina akustického vykonu ve vyustce - s tlumi¢em 63 59 | 51 | 43 | 38 | 34 28 65
Lwy [Hladina akustického vykonu vyustky 30
Ls Hladina akustického vykonu z vyustky 65,0
Korekce na pocet vyustek pocet vyustek = 10 0
L Hladina akustického vykonu vSech vyustek | | | | | | 65,0

Vliv pfivodniho L,= 65,0 dB
Smérovy Cinitel Q= 2,2
Vzdalenost od vyustky k poslucha¢ir= 2,5 m
Pohltiva plocha mistnosti A= 7230 m?’
Cinitel a= 0,15
Hladina akustického tlaku pfimych vin Lo= 49,5
Hladina akustického tlaku odrazenych vin L,,= 32,3
Hladina akustického tlaku v misté poslucha¢e Lc= 49,6 dB

Pfipustna hodnota akustického tlaku v mistnosti Lp,A = 55 dB

49,6 < 55 VYHOVUIE

Navrhuji 1 ks tlumi¢e Mart THKU.1500.750.500 na odvodni potrubi
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Josef Bergr
Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

2.13.2 Utlum hluku ve venkovnim prostiedi

Zarizeni VZT 1 ma stejné akustické vykony jako zatizeni VZT 2

LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn Velic¢ina
125|250 500|1000| 2000 |4000| 8000| soucet
Lw Hladina akustického vykonu ventilatoru 71| 71| 70 | 63,8| 57,2 | 51,2 | 42 76,1
Dp Pfirozeny Utlum
Lwil Hladina akustického vykonu v Zaluzii 71| 71| 70 | 63,8| 57,2 | 51,2 | 42 75,8
Lwy Hladina akustického vykonu Zaluzie 30
Ls Hladina akustického vykonu na fasadé 75,8
LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn Velic¢ina
125|250 500|1000| 2000 |4000| 8000| soucet
Lw Hladina akustického vykonu ventilatoru 68 | 69|74 |71,4| 70,5 | 66,4]| 58,5| 78,6
Dp Pfirozeny Utlum
Lwil Hladina akustického vykonu v Zaluzii 68 | 69|74 1|71,4| 70,5 | 66,4]| 58,5| 78,6
Lwy Hladina akustického vykonu Zaluzie 30
Ls Hladina akustického vykonu na fasadé 78,6

Pzn.: Pfirozeny Utlum je zanedban

Na stfese jsou instalovany dvé jednotky, proto je uvaZzovano s hodnotami obou jednotek

Vliv souc¢asného plsobeni 2 VZT jednotek a obou
potrubi Lp,o = 83,4 dB

Smérovy Cinitel Q =
Vzdalenost k sousedni zastavbé r =

Hladina akustického tlaku v misté posluchace Lc =

2

43 m
35 dB

Ptipustna hodnota akustického tlaku ve venkovnim prostoru Lp,A =

35

30 dB

< 30 NEVYHOVUIE
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Navrh tlumica

LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn. Veli¢ina
125|250 5001000 2000 4000 8000( soucet

Lw Hladina akustického vykonu ventilatoru 71| 71| 70 | 63,8| 57,2 | 51,2 | 42 76,1

Utlum TI. hluku 6 10|12 14| 13 [ 13 | 11

Vlastni hluk tlumice 7 111 (13| 11 5 0 0
Lwl Hladin‘alakustického vykonu v Zaluzii s | 61158 | s0 m 39 | 31 68

s tlumicem
Lwy Hladina akustického vykonu Zaluzie 30
Ls Hladina akustického vykonu na fasadé 68,0

LwA [dB/A] / f [Hz]
ozn. Veli¢ina
1251250 5001000 2000 4000 8000( soucet

Lw Hladina akustického vykonu ventilatoru 68 | 69|74 |71,4| 70,5 | 66,4]| 58,5| 78,6

Utlum TI. hluku 6 10|12 14| 13 [ 13 | 11

Vlastni hluk tlumice 7 11113 11 5 0 0
Lwl HIadln‘alakustlckeho vykonu v Zaluzii 62 |59 | 63| 57 cg 53 | 48 68

s tlumiéem
Lwy Hladina akustického vykonu Zaluzie 30
Ls Hladina akustického vykonu na fasadé 68,0

Pzn.: Pfirozeny Utlum je zanedban

Na stfese jsou instalovany dvé jednotky, proto je uvaZzovano s hodnotami obou jednotek

Vliv souc¢asného pusobeni 2 VZT jednotek a obou

Hladina akustického tlaku v misté posluchace Lc =

potrubi Lp,o = 74,0 dB

Smérovy Cinitel Q =
Vzdalenost k sousedni zastavbé r =

2

43 m
27 dB

27

Ptipustna hodnota akustického tlaku ve venkovnim prostoru Lp,A =

30 dB

< 30 VYHOVUIE

Navrhuji 1 ks tlumice Mart THKU.1500.750.500 do kazdého potrubi ( 4x1 kus)
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2.14 Navrh izolace potrubi

Vypocet proveden na zakladé programového reseni na strankach www.qpro.cz:

s -

3 TECHMIKA PROSTREDI

L PI E.O WA PITDL CE
Ing. Karel Vopilka

Mgl =58 P0F 1) O

faf o+ =30 J08 249 gty A 0

Emml ropa® e vl Sl 3 Cliveire o Dillsaay

Vypoctovy stav okolniho vzduchu

2.14.1 Exteriérové privodni potrubi pro navrhové parametry v zimnim obdobi

Tlak: (@) | 99 | ~]
Nadmo¥ska vyska: @) | s |m ~
Teplota: @ | | C -]
elativni vihkost: @ |eo | % |
Mérna vihkost: @ | 0.8312 | g/kg j
Typ okolniho prostfedi: ? | Vn&j$i normalni j

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi:

Rozmér potrubi A (@ D): @

Rozmér potrubi B: @) | 0

Délka potrubi: )
Objemovy pratok: )

Primérna rychlost:

Vstupni teplota v potrubi:

Relativni vlhkost v potrubi: -1\:, )

,

o
/]

Mérna vihkost:

i -
{u
%,

W
/)

Typ tepelné izolace: @

r
{m
%,

=

L

A

Soucinitel tepelné vodivosti:

[
L

i:Q?lE kruh E Obdelnik
1500 mm -
Il
18690 | m3/h j
4.615 | m's j
22.9 | °C j
16 | % j
2.824 | g/kg j

Mineralni vina nadstandard

0.04 | W/mK

Le
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Minimalni tloustka izolace: (?)

Ll

o
o
a
<]
N
©

Diplomovd prdce 2015 Névrh a optimalizace tepelného cerpadia
Tloustka izolace: (@) | 150 | mm -]
Vysledky vypoctu

Vypocitat ‘ Vymazat

Vystupni teplota: ‘? 22.87 °C j
Rosny bod: ?) -3.736 | °C j
Povrchova teplota il: 7)) 21.93 | °C j
Povrchovi teplota i2: ?) 21.89 K |
Povrchova teplota el: ?) -14.59 | °C j
Povrchova teplota e2: ?) -14.59 | °C j
| -]

L -]

™~
[y
(-]
o
(%]

Tepelna ztrata:

2.14.2 Exteriérové privodni potrubi pro navrhové parametry v letnim obdobi

Vypoctovy stav okolniho vzduchu

Tlak: () 98.9 | kPa

Lef Ll

Nadmor'ska vyska: @ 20

Relativni vihkost:

0
Teplota: ? 32
') |47
li

"
Lef Lef [

Mérna vlhkost: @ 13.76 |

Typ okolniho prostiedi:  (2) | Vnejsi norméni -

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi: 'i??‘ﬁj Kruh [= Obdelnik |

Rozmé&r potrubi A (@ D): (@) | 1500 mm M

T

Rozmér potrubi B: (@) 780

Délka potrubi:

i

E [
[

18690 | m3/h

.
{m

Objemovy pratok:
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Prdimérna rychlost: . | 4.615 | m's j
Vstupni teplota v potrubi: ~ (2) | 18 | c -
Relativni vihkost v potrubi: (2} | 83 | % -
Mérna vihkost: (2)| w097 | gk |
Typ tepelné izolace: . | Mineralni vina nadstandard j
Souginitel tepelné vodivosti: (2 | 004 | Wik -
Tloustka izolace: (2| 150 | mm -l

Vysledky vypoctu

Vypocitat ‘ Vymazat

Vystupni teplota: 18.01 | © j
Rosny bod: 2) 18.57 | -
Povrchova teplota il: 18.35 | © j
Povrchova teplota i2: ?) 18.36 | c j
Povrchova teplota el: ?) 31.48 | C -
Povrchova teplota e2: ?) 31.48 | =
Minimalni tloustka izolace: (2) 0 | =
Tepelna ztrata: . -72.65 | w j

Pti tloustce izolace 150 mm a teplotnim soucinitel 0,04 W(m*K) nevznikd kondenzace
na povrchu izolace a tepelna ztrata Cini 200 W v zimnich vypoctovych podminkach a -
73 W v letnim vypoctovych podminkach. Tepelna izolace vyhovuje =>

=> Navrhuji Tl z mineralni plsti tloustky 150mm a tepelné vodivosti 0,04 W/(m*K)
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2.14.3 Exteriérové odvodni potrubi pro navrhové parametry v zimnim obdobi

Vypoctovy stav okolniho vzduchu

Tlak:

Nadmofrska vyska:

Teplota:
Relativni vlhkost:

Mérna vihkost:

Typ okolniho prostredi:

Py,

()

ms

Led Lo

98.9 | kPa
200 K
°C

ol

) [0z | okg

| Vné&j&i normalni

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi:

Rozmér potrubi A (@ D):

Rozmeér potrubi B:

Délka potrubi:
Objemovy pratok:

Priimérna rychlost:

Vstupni teplota v potrubi:

Relativni vihkost v potrubi:

Mérna vihkost:

Typ tepelné izolace:

Soucinitel tepelné vodivosti: (7)

Tloustka izolace:

Ll L L L

_/'-'\._

WY
2

K
[
"

-
A

_/'-
{m
\,

-
&

i
{n
%,

-~
~

i
{m
%,

K
[
"

WY
2

K
[m
"

-~
~

& ko B obdelnik

@[ | -
750

Sl

) [ 1eee0 | mem B

[ aes | ms B
[ [T =

= [" =

NEZE | gk M

i
{m
%,

=

o

.

e,

.

v #

0.04

s,

~.,
4

150

i
in
%,

| Mineralni vina nadstandard

| W/mK

|mm

Led Lo

=~
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Vysledky vypoctu
Vypocitat Vymazat

Vystupni teplota: ? 18.95 c j
Rosny bod: @) -1.274 K =l
Povrchova teplota il: (@) 18.13 | =
Povrchova teplota i2: ? 18.08 | € j
Povrchova teplota el: @) -14.61 | -
Povrchova teplota e2: @) -14.61 | -
Minimalni tloustka izolace: (2) 1.006 | mm M
Tepelna ztrata: (2)313.2 W -

2.14.4 Exteriérové odvodni potrubi pro navrhové parametry v letnim obdobi

Vypoctovy stav okolniho vzduchu

Tlak: @ e | e -]
Nadmofrska vyska: ()| 200 | m -
Teplota: k?, 32 <

Relativni vihkost: @ 4 K
Mérn4 vihkost: @ [ | o

| Vnéjsi normalni

L 1 1

Typ okolniho prostredi: ?

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi: @IE «un B obdelnik
Rozmér potrubi A (@ D): (@) [ 1500 mm -
Rozmér potrubi B: @) ™

Délka potrubi: @ |77 | m j
Objemovy priitok: (@) | 8690 | mah ~
Primérnd rychlost: (@) | 4615 | s ~
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Vstupni teplota v potrubi: ~ (2) | 26
Relativni vihkost v potrubi: (2 | 49 | % -]
Mérn3 vlhkost: (2)| 1054 | okg -

Typ tepelné izolace: ?: | Minerélni vina nadstandard j
Soucinitel tepelné vodivosti: ‘? 0.04 | WimK j
Tloustka izolace: (@) | 150 | mm -]
Vysledky vypoctu
Vypocitat Vymazat
Vystupni teplota: @ 26.01 | °C -
Rosny bod: @ 18.57 K -l
Povrchova teplota il: 2 26.15 | =
Povrchova teplota i2: ‘.? 26.16 | < j
Povrchova teplota el: ? 31.88 | © j
Povrchova teplota e2: ? 31.88 | © j
MinimaIni tloustka izolace: (2) o | mm -]
Tepelna ztrata: ? -55.21 | W j

Pfi tloustce izolace 150 mm a teplotnim soucinitel 0,04 W(m*K) nevznika kondenzace
na povrchu izolace a tepelna ztrata ¢ini 313 W v zimnich vypoctovych podminkach
a -55 W v letnim vypoctovych podminkach. Tepelna izolace vyhovuje =>

=> Navrhuji Tl z mineralni plsti tloustky 150mm a tepelné vodivosti 0,04 W/(m*K)
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2.14.5 Interiérové privodni potrubi pro zimni navrhové parametry

Vypocet volen pro ekvivalentni potrubi priméru 710x710 a objemového pritoku
7100m3/h.

Vypoctovy stav okolniho vzduchu

Lo Lo

Tlak: @) | 989 | kPa
Nadmorska vyska: @) | 200 K
¢ °C

Teplota:

Relativni vihkost:

@ = K

L 1 1

M&rna vihkost: @) [ 346 | ok

Typ okolniho prostiedi: (2) | Vnitnikidné

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi: @IE wuh B obdenik
Rozmér potrubi A (@ D): .: 710 mm M
Rozmér potrubi B: @) | 710

Délka potrubi: 2) | 60 | m j
Objemovy priitok: ?: 7100 | ms/h j
Primérna rychlost: (@) | 3912 | ms =
Vstupni teplota v potrubi: ~ (2) | 229 K -
Relativni vihkost v potrubi: () | 16 | % j
Mé&rna vlhkost: (@) | 2824 | ok -

"
vt

Typ tepelné izolace:

Soucinitel tepelné vodivosti: (Z)

Tloustka izolace:

| Synteticky kau¢uk

0.038

Ak

| W/mK
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Vysledky vypoctu

Vypoditat | Vymazat
Vystupni teplota: @) 22.62 | °C -
Rosny bod: ? -3.736 | © j
Povrchova teplota il: ? 22.54 | c j
Povrchova teplota i2: . 22.29 | c j
Povrchova teplota el: ? 19.65 | © j
Povrchova teplota e2: @) 196 | -
Minimalni tloustka izolace: (2) o | mm -l
Tepelna ztrata: @ 640.6 | W j

2.14.5 Interiérové privodni potrubi pro letni navrhové parametry

Vypocet volen pro hlavni potrubi ¢tyrhranné a vedlejsi potrubi kruhové.

Ctyfhrané potrubi je zvoleno na ekvivalentni $itku a vy$ku 1100x710, kruhové na
D=500 mm.

Vypoctovy stav okolniho vzduchu (pro ¢tyrhrané)

Tlak: @) [ 989 | kPa

)

L Lo

Nadmotska vyska: () [ 200 |m

lﬂz:l
T‘
o

Teplota:
Relativni vlhkost: @) | o0 E
Mé&rna vlhkost: @) | 1295 | ok

| Vnitfni Klidné

L ] L L

Typ okolniho prostiedi: (2)
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Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi: '-\3,3'E Kruh = Obdelnik

Rozmér potrubi A (@ D): ’?ﬁ 1100 mm

Rozmeér potrubi B: 25| 710

-

Délka potrubi:

Objemovy prutok: 2

Priimérna rychlost:

)

IN - N
®| 8

>

Led Lef Lol Lol Led Lo

Vstupni teplota v potrubi: ?: 18 | °Cc
Relativni vihkost v potrubi: (2) | 83 | %
Mérn4 vlhkost: (@) | 007 | ok
Typ tepelné izolace: @ | Synteticky kaucuk
Soudinitel tepelné vodivosti: \?: 0.038 | W/mK

-]

o
g

Tloustka izolace: (2| 30 | mm

-]

Vysledky vypoctu

Vypostat | Vymazat
Vystupni teplota: ‘? 18.17 | c
Rosny bod: " 17.63 | c
Povrchovi teplota il: 2 18.72 |
Povrchova teplota i2: 2 18.88 |
Povrchova teplota el: 7 2a4.79 |
Povrchova teplota e2: @ 24.82 |
Minimalni tloustka izolace:  (2) ¢ | mm
Tepelna ztrata: " -698.1 | W

Lef Lol Led Led Ll Lo Led Lo
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Vypoctovy stav okolniho vzduchu (pro kruhové potrubi)

Tlak: @) [ 989 | kPa

.

Nadmofrskd vyska: (7) | 288 | m

WS

Lo L

EERIE

Teplota: c j
Relativni vlihkost: - | % j
M&rna vihkost: @ EX -]
Typ okolniho prostiedi: (2 | Vnitfni kidneé -~

Parametry potrubi a izolace

Tvaru potrubi: @& «uh B obdelnik
Rozmér potrubi A (@ D): (?: 500 mm
Rozmér potrubi B: @ | o

Délka potrubi: @ | ss E
Objemovy priitok: (2) | 3720 | m3/h
Prdmérna rychlost: (@) | 5263 | ms
Vstupni teplota v potrubi: ~ (2) | 1817 | °c
Relativni vlhkost v potrubi: I?‘: 81 | %
Mérnd vlhkost: (@) | 1082 | oo
Typ tepelné izolace: @ | Synteticky kauguk
Soucinitel tepelné vodivosti: (2) | 0038 | Wik
Tloustka izolace: (3)] % | mm
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Vysledky vypoctu

Vypoditat | Vymazat
Vystupni teplota: 7) 18.54 | c -]
Rosny bod: 2) 17.63 | © j
Povrchova teplota il: ?)18.7 | c j
Povrchova teplota i2: 2) 19.05 | © j
Povrchova teplota el: ?) 24.88 | c j
Povrchova teplota e2: 2) 24.94 | © -]
Minimalni tloustka izolace: (2) ¢ | mm -l
Tepelna ztrata: 2) -462 K =l

Pti idealizovanych podminkach vyjadrenymi primérnymi pratoky a obsahy v ¢astech
potrubi je dosazeno, pti navriené izolaci tloustky 30mm, tepelné ztraty vzimnim
obdobi 641 W. V letnim obdobi je tepelny zisk 1160 W. Na potrubi nevznika
kondenzace. Vystupni teplota je pro letni obdobi 18,55°C a pro zimni obdobi 22,59°C.
Z téchto hodnot vyplyvd, Ze bychom pro pfiSti projekéni Cinnost méli uvazovat se
zvolenim teplotniho rozdilu na hrazeni tepelnych ztrat v potrubi o cca 0,5°C v obdobné
feSenych a rozsahlych potrubnich sitich, kdyZz predpokladame standardni zaizolovani
potrubi. Tato hodnota bude bliZze ke skuteénému stavu, neZ zanedbani tepelnych ziska,
Ci ztrat v potrubi.

Pro interiérové prostiredi privodniho potrubi je vypoctena izolace ze syntetického
kaucuku o tloustce 30mm a tepelné vodivosti 0,038 W/(m*K).
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2. 15 Optimalizace tepelného cerpadla

Vzhledem k tomu, Ze mistnost potfebuje vice chladit nez topit, budou tepelna cerpadla
navrZena pravé na tento chladici vykon. Neni zde umisténa akumulacni nadrz, proto budou
navrZena na maximalni potfebu chladiciho vykonu a nasledné bude nalezena teplota, kde
je ekonomicky vyhodné prestat provozovat tepelné cerpadlo. Potfebny chladici vykon je
68,4 kW v obdobi nejvétsi zatéze. Pro tento vykon budou vybrana TC a vyobrazena zavislost
vlastni ucinnosti tepelného cerpadla a topného faktoru.

Typy tepelnych Eerpadel:

SINCLAIR SDV4-335EA a SDV4-400EA
SINCLAIR SDV4-280EA a SDV4-450EA
OCHSNER OLWP 65 PLUS

2.15.1 Prepoéet ucinnosti a topného faktoru pro TC SINCLAIR SDV4-400EA, 335EA

vyrobce udava COP pfi uréenych teplotach, z toho Ize vypoéitat dginnost TC
COP= p¢*Tk/(Tk-To) => uTC=COP*(Tk-To)/Tk

kde Tk - kondenzacni teplota (K), (neuvaZzuji Zadny rozdil teplot diky pfehfati na vyss
teplotu za kompresorem, cozZ je dobte vidét z In p-h diagramu;
To - vyparovaci teplota (K), je niZsi cca o 3°C neZ teplota prim. zdroje (vzduchu'
To=Te-At
At - teplotni rozdil na vyparniku
UTC - Gginnost tepelného erpadla
COP - topny faktor tepleného Cerpadla

rozdil teploty na vyparniku 3°C

ve

Tabulka stanoveni uc¢innosti

Te Tk rozdil Cop ucinnost |Ucinnost*10,
teplot

7 45 38 3,50 0,45 4,51

10 35 25 4,10 0,37 3,73

7 35 28 4,00 0,40 4,02

2 35 33 3,50 0,41 4,09

-7 35 42 2,80 0,41 4,09
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Ucinnost a COP TC

A7

D

: A0 .
3 y=-0,016x + 4,032 ™%
1 R2=0,523— 430
73 7 “,0U
g & 236 y =-0,003x? - 0,009x + 4,164
3 T E—— ] R?= 0,897
© 27Y € ucinnost*10
S 3,70
© . o B GZinnost pii Tk=45°C
9,90 7N\
3,307 coP
e X COP pf¥i Tk=45°C
2,90
y = 0,079%7 3,361 o —— Linearni (G&innost*10)
RZ=0,990 470
-9 -6 -3 0 3 6 9 12 —— Mocninny (U¢innost*10)
teplota venkovni[°C] —— Linearni (COP)

Z grafu je nazorné vidét, jak kondenzaéni teplota ovliviiuje topny faktor TC. TC dosahuje lepsi
ucinnosti, ale zaroven je COP nizsi, pokud je kondenzacni teplota 45°C. Proto je snahou konden:

evyvs

kovni teploté. Pokud je teplota vyssi, je Ucinnost nizsi, ale samoziejmé i tak COP stoupa.
Nejvhodnéjsi regulace je ekvitermni, z divodu sniZeni Tk, timto je zajistén nejvyssi mozny COP.
2.15.2 Prepocet ucinnosti a topného faktoru pro TC SINCLAIR SDV4-450EA, 280EA
rozdil teploty na vyparniku 3°C

wve

Tabulka stanoveni ucinnosti

Te Tk rozdil COP | ucinnost |ucinnost*10,
teplot

7 45 38 3,40 0,44 4,38

10 35 25 4,50 0,41 4,09

7 35 28 4,20 0,42 4,23

2 35 33 3,80 0,44 4,44

-7 35 42 2,90 0,42 4,23
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Ucinnost a COP TC
4,70
‘L' A L0
£ 4po [ @ y=10,007x +4,27
- 7 Y ’ ’
8 1 410 — o R*=0,154
5 3,90 N
© L y=-0,003x2 + 0,001x + 4,432 ® ucinnost*10
[-% 3,70 7
S 3509 R7=0971 B Gcinnost pfi Tk=45°C
4 X cop
3,10
y = 0,093x+3,569 o X COP pi Tk=45°C
2 _ Z,J0
R”=0998 2,70 —— Lineéarni (4&innost*10)
-9 6 -3 0 3 6 9 12— polyg. (GEinnost*10)

teplota venkovni[°C]

—— Linearni (COP)

2.15.3 Pfepocet Ucinnosti a topného faktoru pro TC OCHSNER OLWP 65 PLUS

rozdil teploty na vyparniku 3°C
Tabulka stanoveni G¢innosti
rozdil - Ly
Te Tk cop ucinnost |Ucinnost*10,
teplot
7 35 28 4,00 0,40 4,02
2 35 33 3,60 0,42 4,21
Uéinnost a COP TC
. 430
§ 4,10 ’\\A y-=-0,036x+ 4,278
2 _
% 3,90 R=%
£
S 3,70
o 3,50 ¢ Gcinnost*10
S =0,08x + 3,44
o y ’ ’
3,30 RZ=T
3,10 cop
2,90
270 —— Linearni (4c¢innost*10)
0 3 6 9
—— Linedrni (COP
teplota venkovni[°C] inedrni )

Od dalsiho vyrobce tepelnych ¢erpadel jsou pouze dvé hodnoty, ale vykazuji zhruba stejny

trend, jako u predchozych TC.
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ProtoZe nebyla k dispozici hodnota topného faktoru v nizsich venkovnich teplotach, bude pred-

pokladano, Zze ucinnost bude stejna jako u teplot vyssich. ProtozZe se Gcinnost rapidné neméni a
z hodnot se neda fici, Ze by méla stoupajici, ¢i klesajici charakter, budeme ji uvaZzovat jako kons-
tantni po celé skale teplot pfi stejné kondenzacni teploté.

2.15.4 Teplota odstaveni TC

Urceni teploty, pri které bude tepelné cerpadlo odstaveno, protoze se jeho provoz stava neeko
nomickym.

Cena elektrické energie 2,4 (K¢)
Cena plynu 1,24 (K¢)

Topny faktor, kde je provoz tepelného cerpadla stejné drahy jako ohtev plynemnr

COP= Ce|/Cp|yn
coP= 1,94 ()

linearni funkce z grafu

y=0,079x+3,361 cl= 3,361
y=1,94
COP=0,079*Te+3,361 s 0,079

Te=(COP-3,361)/0,079
Te=  -18,04 °C

Venkovni teplota, do které je rentabilni spusténi TC je -18°C. Tato teplota je velmi nizkd. Je to
zpUsobeno tim, Ze funkce y je brana z grafu, kde byla uvazovana kondenzacni teplota 35°C. Prc
Uplnou spravnost by méla byt prepocitana kondenzacni teplota na teplotu, ktera je redlné ve
vyméniku ve VZT. Tato teplota je vSak nizsi nez 35°C a po prepoctu by teplota Te byla jesté nizs
neZ je -18°C. Tyto teploty se vyskytuji jen ojedinéle a proto nebylo zapotiebi prepocitavat Tk.

Kompresory, které jsou osazeny v TC by nemély piesahnout rozdilu tlaku na sani a vytlaku v ho-
dnoté 1,7 MPa. To je hodnota, u které se jesté nesnizuje Zivotnost kompresoru. Z Molierovz
diagramu log p-h chladiva je rozdil tlak( 1,3 MPa pro teplotu Tk=23°C a To=-20°C. Tepelné cerpa-
dlo mize byt uzivano i v extrémné nizkych teplotach. Plynovy ohfev bude pouzit jako zalozni
zdroj.

101



FAST, VUT Brno Josef Bergr
Diplomovd prdce 2015 Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

1.16 Specifikace prvku

Cislo pozice| Popis Mérna jednotka Mnozstv

01. Zarizenié. 1

Hlavni zarizeni VZT 1

01.XY. Sestavna klimatizai jednotka REMAK
Skladba: 4x tlumici vlozky, 2x uzaviraci klapky, 2 x filtr G3, F7, M5,|3x
sekce prazdna, regenénarekuperator, sé$ovani, plynovy ofivag, ks 1
ptimy vyparnik/kondenzator, eliminator kapek, 2x sekce pro freliern
meénice, sekcdidici jednotky, 2x ventilator, 2x sekce difufc

02.XY Koncovky

02.1 Protidegova Zaluzie saci (2000 x 1500 mm) ks 1
02.2 Protidegova Zaluzie vytléna (2000 x 1500 mm) ks 1
02.2 Odvodni niizka (2000x1500 mr ks 1
02.4 Velkoobjemova vyusSchalko IKA 600 ks 10
02.5 Stnova vyus Mandik VMN 100x200 ks 2
02.6 Talitovy ventil Mandik TVPM ks 3
02.7 Mfizka 300/100 ks 5

03.XY Potrubi

03.1. Pozinkované potrulityrhranné do obvodu:
4800/20% tvarovek bm 25,6
3400/10% tvarovek bm 9,3
1000/10% tvarovek bm 15,5
03.2. Kruhové SPIRO potrubi:
0 560 bm 8,5
0 500 bm 44
0 180 bm 10
0 160 bm 21

04.XY Ostatni

04.1. Pozéarni klapka kruhova Systemair

00180 ks 2
04.2. Tlumi¢ hluku MART kulisovy

THKU.1500.750.2000-3 4X KTH.200.750.2000 ks 1

THKU.1500.750.500-3 4X KTH.200.750.500 ks 1

THKU.1500.750.500-3 3X KTH.100.750.500 ks 2
04.3. Tepelné izolace tl. 150 mm m? 12

Tepelné iplace tl. 30 mm m? 173

ProtipoZariizolace m? 1,3
04.4. Nastnny ventilator Decor 200 ks 2
04.5. Regulani klapka 180 ks 2
04.6. Mfizka 100 ks 1

102



FAST, VUT Brno

Josef Bergr

Diplomovd prdce 2015 Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla
Cislo pozice Popis Mérna jednotka | Mnozstv
01. Zatizenié. 2
Hlavni zafizeni VZT 2 stejna jako VZT 1
01.XY. Sestavnd klimatizai jednotka REMAK
Skladba: 4x tlumici vlozky, 2x uzaviraci klapky, 2 x filtr G3, F7, M5,|3x
sekce prazdnd, regen&narekuperator, sé$ovani, plynovy otivag, ks 1
piimy vyparnik/kondenzator, eliminator kapek, 2x sekce pro frekien
meénice, sekcdidici jednotky, 2x ventilator, 2x sekce difuforu,
02. XY Koncovky
02.1 Protidegova Zaluzie saci (2000 x 1500 mm) ks 1
02.2 Protidegova Zaluzie vytléna (2000 x 1500 mm) ks 1
02.3 Odvodni ntizka (2000x1500 mm) ks 1
02.4 Velkoobjemové vyus Schalko IKA 600 ks 10
03.XY Potrubi
03.1. Pozinkovag potrubictyrhranné do obvodu:
4800/25% tvarovek bm 25,6
3400/10% tvarovek bm 28,5
03.2. Kruhové SPIRO potrubi:
0 560 bm 26
0 500 bm 56
04.XY Ostatni
04.1. Pozarni klapka kruhova Systemair
0 180 ks 2
04.2. Tlumi¢ hluku MART kulisovy
THKU.1500.750.2000-3 4X KTH.200.750.2000 ks 1
THKU.1500.750.500-3 4X KTH.200.750.500 ks 1
THKU.1500.750.500-3 3X KTH.100.750.500 ks 2
04.3. Tepelna izolace tl. 150 mm m? 12
Tepelnazolace tl. 30 mm m? 145
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2.17 Technicka zprava

1. UvoD

Pfredmétem freSeni této dokumentace pro realizaci stavby je vétrani, teplovzdusné
vytapéni a letni chlazeni v prostorech nové budované prodejny Tesco v Kladné tak, aby byly
zajistény predepsané hodnoty hygienickych a technologickych vymén vzduchu a pohody
prostrfedi v obsluhovanych prostorech.

1. Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani této PD byly pladorysy a fezy stavebni Casti objektu,
uzZivatelem pozadované podminky na obsluhu jednotlivych mistnosti spolu.

2. Vypoctové hodnoty klimatickych pomér(
misto : Kladno
nadmorska vyska : 255 m.n.m.
normalni tlak vzduchu : 991 hPa
vypoctova teplota vzduchu - léto +300C
zima -150C
entalpie - léto 55,1 kJkgs.v. 1
3. ZAKLADNI KONCEPCNI RESENI
1. Stavebni vétrani

Stavebni vétrani bude zabezpecCovat nucenou vyménu vzduchu v provoznich, provozné-
technickych mistnostech a v mistnostech hygienického vybaveni vsouladu s pfislusnymi
hygienickymi, zdravotnickymi, bezpecnostnimi, protipozarnimi predpisy a normami platnymi
na Uzemi Ceské republiky, pfitom implicitni hodnoty Gdajd ve vypoétech dale uvaovanych,
jakoz i predmétné vypocCtové metody jsou prevzaty zejména z niZze uvedenych obecné
zavaznych predpist a norem :

v

* Nafizeni vlady ¢. 178/2001, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
zaméstnancU pfi praci v doplnéném znéni dle Sb.¢. 523/2002

* Nafizeni vlady ¢. 441/2004, kterym se méni nafizeni ¢ 178/2001, kterym se
stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnancU pfi praci, ve znéni nafizeni vlady ¢
523/2002

e Nafizeni vlady z 21.01.2004 (s.z.88/2004) o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi
ucinky hluku a vibraci, kterym se méni Sb.¢. 502/2000 c¢astka 146

e Nafizeni vlady z 15.3.2006 o ochrané zdravi pred nepfiznivymi Ucinky hluku a
vibraci Sb.¢. 148/2006
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e Vyhlaska z 16.12.2002 uvedena ve Sb.¢. 6/2003, kterou se stanovi hygienické
limity fyzikdlnich chemickych a biologickych ukazateld na vnitini prostredi
pobytovych prostor staveb

e Vyhlaska MZ o hygienickych poZadavcich na stravovaci sluzby ¢. 107/2001
e Prof. Chysky, prof. Hemzal Vétrani a klimatizace technicky priivodce 1993
« CSN 73 0548 - Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostord (1986)

« CSN 73 0542 — Tepelné technické vlastnosti stavebnich material& a konstrukci
(2002)

e (SN 12 7010 - Navrhovani vétracich a klimatiza¢nich zafizeni (1988)
« (SN 73 0802 - Pozarni bezpe¢nost staveb (12/2000)

« CSN 73 0872 - Ochrana staveb proti $ifeni pozaru vzduchotechnickym zafizenim
(01/1996)

2. Hygienické vétrani

Hygienické vétrani bude navrZeno v Urovni nejméné hygienického minima (20 m®/h na
osobu) ve smyslu vySe uvedenych obecné zavaznych predpisd. Pfitom jako zakladni principy
navrhu projektového reseni jsou pfijaty nasledujici podminky:

e pretlakové a tlakové vyrovnané vétrani je navrzeno v mistnostech, u kterych neni
Zadouci prisavani vzduchu z okolnich mistnosti

e zimni ohfev pfivadéného vzduchu je uvazovan v Urovni eliminace tepelné ztraty
vétranim, v pripadé prodejny jsou vzduchotechnikou pokryvany i tepelné ztraty
prostoru

* letni odvlh¢ovani je zajiSténo vlastni automatikou RTU, zimni zvlh¢ovani vzduchu
neni uvazovano

 tfida filtrace — osazeni filtr( F7 v pfivadéném vzduchu

3. Vétrani, teplovzdusné vytapéni a letni chlazeni prodejni haly

e zajisténi privodu Cerstvého upraveného vzduchu do prodejny, udrzovani teploty
vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi t=+199C, udrZovani teploty i v letnim

obdobi na t = +26°C, letni odvlh&ovani je zajisténo vlastni automatikou RTU, bez
garance relativni vlhkosti v zimnim obdobi, letni teplota privadéného vzduchu

min. 18°C, teplotni rozdil vnitfni a venkovni teploty 6 9K

e zimni ohfev pfivadéného vzduchu do prodejny je uvazovan v urovni eliminace
tepelnych ztrat vétranim a uhrady tepelnych ztrat prostoru prodejny
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Mnoizstvi vzduchu pro jednotlivé obsluhované casti objektu je navrZzeno z celkovych
vymeén vzduchu a jsou nasleduijici :

* prodejna 20 m3/h/os, 10s/4,3m2

Pfipustné hodnoty hladiny hluku v interiéru pro obsluhované casti jsou navrieny:

e Vnitfni prostor - hodnoty hladin hluku jsou stanoveny dle Nafizeni vlady ¢. 502/
2000. Dle § 11 Sh.z. ¢. 502/2000 nejvyssi pfipustna hladina akust. tlaku pro vnitfni
prostor Cini La = 40 dBa. Korekce dle pfilohy ¢. 5 Cini + 15 dBa. Celkova pfipustna
hladina pak ¢ini 55 dBa.

¢ Venkovni prostor - hodnoty hladin hluku jsou stanoveny dle Natizeni vlady ¢.
502/ 2000. Dle § 12 Sb.z. ¢. 502/2000 nejvyssi pripustna hladina akust. tlaku pro
venkovni prostor ¢ini La = 40 dBa. Korekce dle pfilohy €. 6 pro tuto kategorii zdroje
hluku je -10 dBa. Celkova pripustna hladina pak ¢ini 30 dBa.

8. Energetické zdroje

Tepelna energie, chladici energie

Pro ptipadny dohfev vzduchu plynovym hotdkem vtepelnych vymeénicich
vzduchotechnickych jednotek bude slouzit topnda voda srozsahem pracovnich teplot
twl/tw2 = 75/55°C s vykonem 38,4kW, pokud nebude vykon tepelnych cerpadel dostacuijici,
nebo teplota klesne pod -18°C. Jednotky budou vybaveny pfimym ohifevem vzduchu pomoci
horakd na zemni plyn. Pro chlazeni vzduchu v letnim obdobi ve vyménicich VZT jednotek je
pouzit systém primého chlazeni. Vyparniky tepelnych cerpadel jsou umistény ve VZT
jednotkach. Tyto pak v zimnim obdobi slouzi k ohfevu privadéného vzduchu.

Elektricka energie

Elektricka energie je uvazovana pro pohon elektromotor( VZT a KLM zafizeni a prvku
MaR. Parametry jsou :

* napétova soustava 3 + PE + N, 50 Hz, 400V / 230V TN-S
 prostiedi dle €SN 33 2000-3, CSN 33 2000-5-31 - prostory normalni

* ochrana pred dotykovym napétim zakladni - samocinnym odpojenim od zdroje,
doplnkova pospojovanim

4, POPIS TECHNICKEHO RESENI

1. Koncepce vétracich zafizeni

Navrh vétrani a klimatizace predmétnych prostor vychazi ze stavebni dispozice,
pozadavk(l na pohodu prostifedi a technologickych poZadavk( v jednotlivych prostorech
zadanych uZivatelem. VZT a KLM zafizeni je pouZito pro prostory prodejny, kanceldre
reklamaci a dalSich prostor (viz tabulka mistnosti), které nelze vétrat okny a pro prostory,
jejichz provoz nezbytné vyzaduje poufZiti téchto zafizeni. Pfi ndvrhu bylo uvaZovano, aby
prostory s odliSnymi provoznimi podminkami byly od sebe oddéleny i po strance
vzduchotechniky. Mista vyfuku odpadniho vzduchu jsou dispozi¢né situovana tak, aby
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nemohlo dojit ke zpétnému ovliviiovani vnitfnich prostor. Pro rozvod vzduchu se pocita
s nizkotlakym systémem.

JelikoZ se jednd o stavbu energeticky narocnou, je v tomto projektu ve vSech pripadech,
kdy je to technicky mozné, navrzeno vyuziti odpadniho tepla ve smésovacich komorach a ZZT
s vysokou ucinnosti. Klimatizacni zafizeni navrZzené v objektu jsou ve venkovnim provedeni
s umisténim na stfese objektu.

2. Popis jednotlivych zafizeni

Zafizeni ¢. 1 —Veétrani, vytapéni a letni chlazeni prodejny

Pro obsluhu pfedmétnych prostor je navrZzena dvojice centralnich VZT jednotek, které
zajistuji hygienickou vyménu vzduchu, chlazeni a teplovzdusné vytapéni daného prostoru.
Potfebné tepelné vykony a zisky jsou doddvany do VZT jednotek prfimym vyménikem
z tepelného cerpadla Sinclair SDV4-450EA a 280EA, které jsou spojeny do jednoho
modulového bloku. Jednotky jsou umistény na stavebné pripravenych ploSinach na stiese
objektu. Jednotky jsou vybaveny filtrem privadéného vzduchu, pfimym ohfevem v zimnim
obdobi pomoci hofadku na zemni plyn, pfimym chlazenim v |été a pfimym ohfevem v zimnim
obdobi pomoci vlastni kompresorové &asti, jez je soucasti TC Sinclair. Jednotka rovné:
umozfiuje fizené smésovani vzduchu, ktery zajistuje optimalni podil ¢erstvého a cirkulaéniho
vzduchu ve vazbé na teplotni pozadavek na vnitfni mikroklima obsluhovaného prostoru a
okamzitou teplotu venkovniho vzduchu a z toho plynouci maximalni hospodarnost provozu
celého zafizeni.

Vykon pfimého ohtivace je dimenzovan na pokryti ohfevu vétraciho vzduchu véetné
pokryti tepelnych ztrat prodejny, chladici vykon eliminuje tepelnou zatéz vétranim a tepelné
zisky vnitfni a z vnéjsiho prostredi daného prostoru. Minimalni davka cerstvého vzduchu
nepoklesne pod 25% celkového objemu vzduchového vykonu jednotky (pro teploty nad 30°C
a pod — 5°C). Pti plné obsazenosti se uvaZzuje s 100% cerstvého vzduchu. Smésovaci poméry
jednotky budou regulovany dle standardnich predpokladll (teplota interiér - exteriér,
program provoznich stavl atd.). Transport a distribuce vzduchu do prodejni ¢3sti je navriena
Ctyrhrannym a kruhovym potrubim z pozinkovaného plechu skoncovymi elementy -
kruhovymi velkoobjemovymi vyustémi pro distribuci vzduchu zvétSich vySek. Odvod
prebyte¢ného vzduchu (vyrovnani pretlaku), v mistnostech sousedicich se skladovacim
prostorem, bude zajistén odvodnimi ventilatory ze skladu dalsi VZT jednotkou. Jeho
spousténi, ovladani a regulace bude centralni prostfednictvim systému méreni a regulace. V
navaznosti na vybaveni prvky zpétného ziskavani tepla z odvadéného vzduchu navrieny
systém umozni nejvyse Uspornou provozni ekonomiku celého zafizeni.

5. NAROKY NA ENERGIE
Jednotky split (TC) €.1 - je udan vykon 73 kW

Jednotky split (TC) €.2 - je udén vykon 73 kW

VZT jednotka ¢.1 - ventilator pfivodni 11kW, odvodni 5,5kW
- plynovy ohtivac¢ 45kW

107



FAST, VUT Brno Josef Bergr
Diplomovd prdce 2015 Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

- podrobnéji specifikovano ve vypoctové Casti VZT jednotky
VZT jednotka ¢€.2 — stejna jako VZT ¢.1

6. PROTIHLUKOVA A PROTIOTRESOVA OPATRENI

V projektu tohoto provozniho souboru je dlsledné dbano na ochranu proti Sifeni hluku a
vibraci. V ramci tohoto projektu jsou navrzena nasledujici opatfeni: Do rozvodnych tras
potrubi jsou navrzeny tlumice hluku, které zabrani r. Tyto tlumi¢e jsou osazeny jak
v pfivodnich, tak odvodnich trasach vzduchovod( a jsnadmérnému Sifeni hluku od
ventilatorl jednotek i zprostord strojovny do klimatizovanych prostoou hlukové
doizolovany. Veskeré tocivé stroje jsou pruzné uloZeny za Ucelem zmensSeni vibraci
prenasejicich se stavebnimi konstrukcemi. Ventilatory v komorach jednotek jsou uloZzeny na
gumovych silentblocich. Jednotky navic budou podlozeny tlumici gumou. Veskeré
vzduchovody jsou napojeny na VZT jednotky pres tlumici vlozky, které zabranuji prenosu
chvéni do potrubniho rozvodu a tim i do stavebni konstrukce, na které jsou rozvody
zavéseny. Potrubi je na zavésech podlozeno tlumici gumou. VSechny prostupy VZT potrubi
stavebnimi konstrukcemi budou obloZeny a dotésnény izolaci (napf. Fibrex) - dodavka
stavby.

7. MERENI A REGULACE, PROTIMRAZOVA OCHRANA
NavrZené vzduchotechnické a klimatizani jednotky jsou Ffizeny a regulovany

samostatnym systémem méreni a regulace, ktery zajistuje nasledujici okruhy :
e ovladani chodu VZT jednotek — jednoventilatorové z.¢.1
¢ ovladani chodu plynovych hofaka pfimého ohfevu jednotek
* ovladani chodu jednotek — ventilator fizeny frekvencnim ménic¢em privod, odvod

 regulace teploty vzduchu Fizenim vykonu vyméniku ve VZT z TC, déle fizenim
teplovodniho ohfivace v zimnim obdobi

¢ regulace teploty vzduchu fizenim vykonu chladic¢e — pfimého vyparniku

e protimrazova ochrana vymeéniku tepelného cerpadla — méreni na strané
primarniho vzduchu. Pti poklesnuti vykonu — prepnuti ¢tyfcestného ventilu a
nasledné odmrazeni venkovniho vymeéniku.

* signalizace bezporuchového chodu ventildtorl pomoci diferen¢niho snimace
tlaku

* signalizace zaneseni filtrd

e poruchova signalizace

* pfipojeniregulace a signalizace vSech zafizeni na velici centralizované stanovisté
¢ signalizace chodu a poruchového stavu kondenzatoru z. ¢. 4

* spousténi a signalizace pozarnich klapek a pozarnich sténovych uzavérua
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8. IZOLACE, NATERY
1. Izolace

Jsou navrieny izolace tepelné a protipozarni izolace bude instalovana na potrubi
v mistech prfechodu rozdéleni na jiné pozarni Useky. Tepelné budou izolovana pfivodni a
odvodni VZT potrubi v trasach exteriéru (VZT jednotka — vlez potrubi do stfechy) tloustkou
150mm. V interiérovém prostfedi je navrzena izolace na pfivodnim potrubi tloustky 30mm.
VZT jednotky jsou také zaizolovany. vzduchotechnicka potrubi v trasach venkovni prostredi -
jednotka. Tepelné izolace vedené v exteriéru budou opatieny oplechovanim-ochrana proti
povétrnostnim vliviim.

Parametry materidl izolaci :

Tepelné -interiér Sitka izolace 30mm
0,038W/m’K
Tepelné -exteriér Sirka izolace 150mm s oplech.

souc. tepelné vodivosti

0,04W/m?K

Pozarni - interiér Sifka izolace 60mm, odolnost 30 min

9. NAROKY NA SPOLUSOUVISEJiCi PROFESE

Stavebni Upravy:

» vyspecifikované otvory pro prostupy vzduchovod(l v obvodovém i stfesSnim plasti
véetné zapraveni

* obloZeni a dotésnéni prostupl VZT potrubi izolaénimi protiotfesovymi hmotami v
ramci zapraveni

e oblozeni vybranych svislych a vodorovnych potrubnich rozvoda
* pfipravené zakladni rosty pro VZT a SPLIT jednotek (TC)

e stavebni, vypomocné prace

Silnoproud:
¢ silové napojeni kondenzacnich split jednotek
e spousténi a ovladani odtahovych ventildtorud dle pfedanych podklad

* napojeni rozvadéci MaR

e pripojeni VZT jednotek k topnému médiu véetné regulacniho uzle a prislusnych
armatur
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ZTI:

e vpusti ve strojovné a odvody kondenzatu od primych vyparnikd split jednotek
véetné dodavky kondenzatnich sifon HL 136 N

10. PROTIPOZARNI OPATRENI

Do vzduchovod( prochazejicich stavebni konstrukci ohranicujici urcity pozarni tsek budou
viazeny protipozarni klapky, zabranujici v pfipadé pozaru v nékterém pozarnim uUseku jeho
Sitreni do dalSich usek( nebo na cely objekt. V pfipadech, kdy nebude protipozarni klapku
mozno osadit do pozarné délici konstrukce, bude potrubi mezi touto konstrukci a
protipozarni klapkou opatfeno izolaci s poZzadovanou dobou odolnosti. Pozarné technické
vlastnosti (zejména jde o pozZdrni odolnosti a hoflavosti nosnych a pozdrné délicich
konstrukci, obvodového a stresniho plasté, natéry, nastriky apod., pozarni ucpavky, pouziti
specialnich kabell apod.) je nutné u kolaudace dolozit prislusnymi doklady dle zakona 22/97
Sb. ve znéni pozdéjsich predpist a dle navazujicich nafizeni vlady. Bude vyZzadovano dolozeni
minimalné nasledné uvedenych platnych doklad(:

e certifikaty

* protokoly o certifikaci (v nichZz musi byt prokdzana i poZzadovana pozdrné technicka
vlastnost)

e prohlaseni o shodé
e doklady o opravnéni k realizaci
* doklady potvrzujici spravnost a kvalitu provedené prace

11. POZADAVKY NA MONTAZ A UDRZBU

Montaz vzduchotechnického zatizeni smi byt provadéna jen odbornymi pracovniky a za
predpokladu dodrZzovani vSech montaznich a bezpecnostnich predpisid. VZT rozvody
smontovat tésné a umistit na konzoly a zavésy dle poZadavkl montaze tak, aby maximalni
roztec zavésu nepresahla 3 m. Sefidit zafizeni tak, aby jejich parametry odpovidaly vykonim
uvedenym v seznamu zafizeni tohoto projektu a na vykresech. Je tfeba zajistit pravidelné
CiSténi vSech VZT elementd (ventilator(, vzduchovych filtrl, vyménik( tepla, regulacnich
klapek, poZarnich klapek, chladiciho zafizeni). Po montazi vzduchotechnickych rozvod( se
provede jejich vycisténi.

12.  UVEDENI DO PROVOZU, ZAREGULOVANI, KOMPLEXNI ZKOUSKY

V ramci téchto ¢innosti bude provedeno :

*  Komplexni zaregulovani mnoizstvi vzduchu jednotlivych vzduchotechnickych
zafizeni s protokolarnim vystupem

e Komplexni funkéni vyzkouseni jednotlivych motorickych a mechanickych ¢asti a
celkd vzduchotechnickych zatizeni s protokolarnim vystupem

*  Orientacni méfeni hluku v€etné protokolarniho vystupu

*  Komplexni zaskoleni obsluhy v¢éetné protokolarniho vystupu
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*  Komplexni zkousky vSech provoznich stavll vzduchotechnickych zafizeni v délce
trvani dle SOD

Dalsi Cinnosti a vystupy spojené s predavacim fizenim jsou uvedené v technické
specifikaci. Ovladani a kontrola funkci v€éetné havarijnich stavl vzduchotechnickych jednotek
vramci centralniho fidiciho a sledovatelského systému je rfeSena systémem méfeni a
regulace.

13. BEZPECNOST PRACE

Vzduchotechnické jednotky a ostatni VZT elementy miZe do provozu uvadét pouze
odbornik s pfislusnou kvalifikaci. Pfed prvnim uvedenim do provozu je tfeba zkontrolovat
uplnost a Cistotu jednotek, ventilatord a ostatnich vzduchotechnickych prvka véetné kvality
montaze. Pied prvnim spusténim jednotek a ventildtort musi byt v souladu s CSN 33 150
provedena vychozi revize elektrického zatizeni dle CSN 33 2000-6-61. PFi prvnim spusténi se
kontroluje spravnost sméru otdceni ventilatori, odbér proudu (ten nesmi presahnout
hodnotu uvedenou na stitku pfistroje). Proudové ochrany motorl musi byt nastaveny na
hodnotu stejnou nebo nizsi nez je hodnota na Stitku elektromotor(i. Po splnéni téchto
predpokladll je mozné uvést vzduchotechnické jednotky a ostatni VZT zatizeni do zkusebniho
provozu.

14. VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

Vétraci a klimatizacni zafizeni jsou navriena tak, aby splnovala v celkovém souctu
pozadavky hygienickych predpist tykajicich se ucink hluku a pripustnych hodnot skodlivin
vedenych odpadnim vzduchem.

15. ZAVER
NavrZené vétraci a klimatizaCni zafizeni spliuje naroky kladené na provoz mistnosti

daného typu a charakteru. Celoro¢né zabezpecuje v danych mistnostech optimalni pohodu
prostredi pti zabezpeceni maximalni hospodarnosti provozu téchto zatizeni.

111



Josef Bergr

FAST, VUT Brno
Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

Diplomovd prdce 2015

e ————— | ————————

FAKULTA STAVEBNI

USTAV TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV

%
&

<

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

CAST 2. B) VLASTNi PROJEKT

3 EXPERIMENTALNI CAST

NAVRH A OPTIMALIZACE PROVOZU TEPELNEHO CERPADLA

DIPLOMOVA PRACE

DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. JOSEF BERGR

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARIAN FORMANEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015

112



FAST, VUT Brno Josef Bergr
Diplomovd prdce 2015 Ndvrh a optimalizace tepelného cerpadla

3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Uvod

Experimentalni ¢ast se zabyva zpracovanim dat ziskanych od firmy, ktera obsluhuje a
spravuje chod zafizeni pro obchodni dim Tesco v Kladné. Jedna se o rooftopové
jednotky firmy Lennox. Data jsou zpravovana formou tabulek a grafli, kde je uveden
popis jednotlivych veli¢in. V dalsi ¢asti experimentu je porovnani parametrl zdroje.
Nejvyznamnéjsi veli¢inou pro zafizeni typu tepelnych cerpadel je topny (COP) a chladici
faktor (EER). Vysledkem experimentu je porovndni Ucinnosti zafizeni namérené
v laboratofi a ucinnosti namérené v provozu, ktera pfimo ovliviiuje topné a chladici
faktory a proto je nejdllezitéjsim faktorem ovliviujici kvalitu zafizeni.

Obr.1: Fotografie reSeného objektu

Obr.2: Nastresni rooftopova jednotka Obr.3: Stitek jednotky
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3.2 Data ziskana z ridiciho systému firmy spravujici chod jednotek

Tyto hodnoty byly ziskany z fidiciho softwarového systému firmy spravujici a zajistujici
chod rooftopovych jednotek Lennox instalovanych na stfeSe obchodniho Fetézce Tesco
v Kladné.

Obr.4: Schéma fidiciho systému
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Obrazek 4. predstavuje funkcéni schéma zafizeni, kde jsou vidét dilezité parametry
potfebné pro kontrolu spravného chodu zatizeni. Veli¢ina, kterd je zde nejvice
zastoupena je teplota, dale pak cas, tlak a koncentrace Skodliviny CO,. Ze sbéru téchto
hodnot se pak muiZe nasledné vytvofit soubor dat, kde miZeme zjistovat zavislosti
mezi rdznymi veli¢inami a optimalizovat provoz celého zafizeni a vyhledavat tak
nejlepsi feSeni provozu z hlediska ekonomiky a Zivotnosti zatizeni. Ve schématu jsou tfi
kompresory, za nimi jsou Ctyrcestné ventily, které umoznuji reverzibilni chod. Vymeénik
je umistén v exteriéru a dalsi je umistén pfimo do VZT potrubi.
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3.2.1 Provoz zafizeni v zimnim obdobi v periodé 1 den

Nasledujici tabulka je zpracovdna pro mésice leden a unor. Hodnoty jsou vytaZeny z

fidiciho systému, jehoz schéma je na obr4.

Tab.1: MéFené veliciny pro Tesco (po periodé jednoho dne)

Cas p?cféggi Teplolta Teplota , Teplota z | Hodnota vyTSap:(r)\?iu v-l\'/—szlr?\iu
.v__, | exteriéru | prostorova VZT CO2
meéreni 1 2

(den) (den) (°C) (°C) (°C) (ppm) (°C) (°C)
1.1.2014 1 18,7 24,7 461,4 1 0,4
2.1.2014 2 18,8 18 625,2 0,5 0,1
3.1.2014 3 19,6 20,7 689,7 3,6 3,8
4.1.2014 4 19,6 20,7 689,7 3,6 3,8
5.1.2014 5 19,6 20,7 689,7 3,6 3,8
6.1.2014 6 20,6 20,8 632,5 3,4 3,6
7.1.2014 7 20,7 20,3 686,9 6,9 6,8
8.1.2014 8 21 21,9 642,3 7,8 7,8
9.1.2014 9 21 23 628,5 7,9 7,8
10.1.2014 10 20,9 18,9 620 4,9 4,9
11.1.2014 11 20,7 18,9 657,1 3,2 3,3
12.1.2014 12 20,7 18,9 657,1 3,2 3,3
13.1.2014 13 20,7 18,9 657,1 3,2 3,3
14.1.2014 14 6,2 20,1 19,5 601,1 1,3 0,9
15.1.2014 15 15,5 20,7 20,5 629,6 2,8 2,4
16.1.2014 16 20,1 20,8 622 1,7 1,4
17.1.2014 17 20,2 20,1 635,6 2,6 2,2
18.1.2014 18 20,3 19,6 619,6 2,5 2,3
19.1.2014 19 20,5 23,5 601,7 5,3 5,1
20.1.2014 20 20,6 21,1 540,6 4,6 4,2
21.1.2014 21 20,1 18,8 568,2 0 -0,5
22.1.2014 22 18 20,7 19,9 555,9 1,2 0,6
23.1.2014 23 -0,6 19,6 18,6 571 -2,6 -2,9
24.1.2014 24 19,7 19 597,7 -1,9 -2,3
25.1.2014 25 19,6 17,7 612,6 -7,1 -7,8
26.1.2014 26 19,1 18,5 585,5 -8,7 -8,9
27.1.2014 27 19,2 20,3 556,5 -2,7 -2,8
28.1.2014 28 19,6 20,1 595,8 -1,8 -2,2
29.1.2014 29 19,7 18,7 530,5 -3,4 -3,6
30.1.2014 30 19,6 19,9 602,3 -2,5 -2,5
31.1.2014 31 19,8 20,1 620,5 0,6 0,6
1.2.2014 32 20,1 20,7 645,4 0,3 0,4
2.2.2014 33 20,3 22,1 604,3 -0,4 -0,6
3.2.2014 34 20,4 20,4 538,5 -1,3 -1,6
4.2.2014 35 20,1 19,6 588,5 -1,9 -1,2
5.2.2014 36 20,2 18,2 625,5 -0,5 -0,5
6.2.2014 37 20,6 19,2 642,8 2,7 2,5
7.2.2014 38 20,9 20,1 661,7 3,4 3,5
8.2.2014 39 21,1 24,1 637,4 6 6,4
9.2.2014 40 21,1 24,9 586,8 4,7 4,4
10.2.2014 41 20,9 23 547,1 2,4 2,7
11.2.2014 42 20,9 20,2 594,3 3,7 3,2
12.2.2014 43 20,8 20,5 589 1,6 1,2
13.2.2014 44 20,8 21,3 604,9 3,4 3,5
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14.2.2014 45 21 20 616,2 4,4 4,2
15.2.2014 46 21 22,1 638,8 4,3 4,3
16.2.2014 47 21,7 23,1 561,8 7 6,9
17.2.2014 48 21,3 21,6 564,2 5,7 5,7
18.2.2014 49 21,1 22 588,1 3,2 3
19.2.2014 50 21 20,8 587,9 51 4,9
20.2.2014 51 21,3 22,8 609 6,5 6,3
21.2.2014 52 21,4 22,5 631,3 6 5,9
22.2.2014 53 21,5 21,8 620,1 6 6,2
23.2.2014 54 21,4 24,8 587,1 5,5 5,7
24.2.2014 55 21,2 24,7 576,5 4,6 4,6
25.2.2014 56 21,1 22,6 608,5 1,9 1,3
26.2.2014 57 20,9 22,6 598,1 2,8 2,5
27.2.2014 58 21,1 23,9 584,5 4,8 4,8
28.2.2014 59 21,2 22,7 633 4,2 3,8

V tabulce jsou oznaéeny fadky ¢ervené, zelené a ¢erné. Cerné Fadky znaéni, Ze u nich
nebyla nalezena chyba. Zelené fadky se vyznacuji tim, Ze maji navic uvedenu teplotu
exteriéru. Cervené radky jsou totozné, tento fakt je velice nepravdépodobny, a proto
jsou uvazovany jako chybné, respektive jeden je spravny a dalsi stejné jsou chybné.
Z datového souboru, kde byly prevzaty tyto hodnoty se vyskytovaly nesrovnalosti.
Napriklad exteriérova teplota pro 14.1. ve 24h byla hodnota 6,1°C a pro 15.1. v Oh byla
namérena teplota 4,3°C. Tyto hodnoty by mély byt naprosto totozné, protoze 14.1.
24h je stejny Casovy udaj jako 15.1. Oh. Chyba nebyla ojedinéla, ale neni mozna
kontrola téchto udajd. Vzniklé nesrovnalosti mohly vzniknout nepfresnosti c¢idel, které
méri dané veliciny, nebo systémem, ktery zpracovava hodnoty, ¢i generovanim dat do
jiného souboru.

Popis velicin a jejich zavislosti

Teplota prostorova - znadi teplotu kterd je méFena v prodejni hale. Cidlo je umisténo
v prostoru odvodniho potrubi. Hodnota kolisa mezi 18 °C az 22°C. Nastavena teplota,
ktera je pozadovana mda hodnotu 19°C

Teplota z VZT — znadi teplotu privodniho vzduchu z VZT potrubi do prodejni haly.
Hodnota kolisa mezi 18°C az 25°C. Pokud bychom méli naméfend data exteriérové
teploty, mohly bychom pozorovat zavislost mezi touto teplotou a teplotou exteriéru.
V nékterych dnech je teplota privodniho vzduchu nizsi. To znamena vyssi tepelné zisky
v prostoru prodejni plochy nez je samotna ztrata obalkou budovy do venkovniho
prostfedi a to i ve statisticky nejchladnéjSim mésici roku — lednu

Teplota vyparniku 1,2 — jsou teploty, které jsou na venkovnim vyméniku, ktery ma
v zimnim (topném) reZzimu charakter vyparniku. Tato teplota by méla byt nize o
teplotni spad, nez je exteriérova teplota pokud je vyparnik v ¢innosti. Ale pokud je
spusténo odmrazovani, bude teplota vyparniku vyssi nez teplota exteriéru
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Hdnota CO, — Je to koncentrace skodlivin, kterd je uddna v PPM a Cislo je podéleno

Cislem 100 z davodu odecitani na jedné stupnici

Grafc. 1
Graf namérenych hodnot v zavislosti na ¢ase ve dnech
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3.2.2 Provoz zafizeni v zimnim obdobi v periodé 1 hodina

Nasledujici tabulka je zpracovdna pro 23.1. Hodnoty jsou vytazeny z fidiciho systému,

jehozZ schéma je na obr4.

Tab.2: Mérené veli€iny pro tesco pro 23.1. (po periodé 1h)

Teplota Teplota | Teplota | Meteo-
< Teplota -, Teplota |teplota| Hodnota , , , , .
Cas exteriéru exter|.erul orostorové | z VzT 0> vyparniku | vyparniku | stanice
teoretickd 1 2 kladno
(h) (°C) (°C) (°C) (°C) |[(ppm*100)| (°C) (°C) (°C)
0 -0,9 -4,1 19,5 19,9 5,242 -2,1 -2,8 -2,8
1 -1,4 -5,5 19,5 16,9 4,928 -2,2 -2,9 -2,8
2 -2,4 -6,6 19,4 17,0 4,689 -2,3 -3,0 -2,9
3 -3,3 -7,3 19,4 23,1 4,744 -2,4 -3,0 -2,7
4 -2,6 -7,6 19,4 18,2 4,648 -2,5 -2,9 -2,8
5 -3,4 -7,3 19,4 18,9 4,726 -2,5 -2,9 -2,9
6 -3,1 -6,6 19,3 19,5 4,814 -2,8 -3,2 -2,8
7 -1,9 -5,5 19,3 19,3 5,022 -3,0 -3,3 -3,1
8 -1,0 -4,1 19,4 20,1 5,160 -3,1 -3,2 -3,0
9 1,0 -2,4 19,5 17,0 5,048 -3,0 -3,1 -3,1
10 2,2 -0,6 19,5 19,3 5,150 -3,1 -3,0 -3,2
11 2,7 1,2 19,6 19,5 5,896 -3,1 -3,1 -3,3
12 4,7 2,9 19,7 19,3 6,558 -3,0 -3,0 -3,3
13 4,7 4,4 19,7 16,7 5,498 -2,8 -2,8 -3,2
14 1,4 5,5 19,8 19,6 6,314 -2,7 -2,8 -3,0
15 1,4 6,2 19,8 20,4 6,934 -2,7 -2,9 -2,9
16 0,7 6,4 19,9 19,3 7,520 -2,6 -2,8 -2,8
17 0,4 6,2 19,9 17,9 7,910 -2,5 -2,8 -2,6
18 -0,6 5,5 20,0 19,2 7,679 -2,5 -2,8 -2,6
19 -1,8 4,4 20,1 17,5 7,180 -2,5 -2,8 -2,6
20 -1,7 2,9 20,0 17,0 6,019 -2,4 -2,7 -2,6
21 -2,4 1,2 19,9 17,2 5,578 -2,4 -2,6 -2,5
22 -3,3 -0,6 19,8 17,1 5,079 -2,3 -2,6 -2,4
23 -3,1 -2,4 19,8 17,0 4,713 -2,2 -2,4 -2,3
pram. -0,6 -0,6 19,7 18,6 5,710 -2,6 -2,9 -2,8
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Popis velicin a jejich zavislosti
Pozadovana teplota — teplota ve °C v prodejni hale pozadovana pro zimni obdobi

Teplota exteriéru teoreticka — teplota pfi amplitudé 7°C. Tato amplituda se pouZiva pfi
vypoctu ziskl v letnim obdobi pro slunecny den. V porovnani s teplotou z meteostanice
ma realna teplota mensi vykyv. V tento den bylo zataZzeno.

Teplota exteriéru — teplota exteriéru naméfena méficim cidlem systému méreni a
regulace pro rooftopové jednotky

Meteostanice Kladno — uvadi teplotu, kterd byla ve shodny den naméfena
v meteostanici v Kladné. Teoreticky by mély byt teploty ,Teplota exteriéru” a
»Meteostanice Kladno” totozné, ale ve 12 hodin se liSi az o 8°C. Tento rozdil je velmi
vysoky pro stejnou oblast. Odchylka by mohla nastat, pokud jsou cidla umisténa
v jinych nadmoriskych vyskach (udoli, vyvysenina), nebo je ovlivnéno jinym faktorem,
ktery zkresluje skutecnou teplotu prostfedi (vyfuk teplého vzduchu, pfimé a neptimé
radiani zafeni). Jestlize se zaméfime na teplotu, kterou udava vyparnik, ma obdobny
prabéh jako teplota z meteostanice. Mohl by to byt ukazatel, Ze teplotni Cidlo systému
neukazuje spravné. Krivky nejsou ani podobné, ¢imz by se prokazalo, Ze teplotni cidlo
je Spatné kalibrovano. Je pravdépodobné, Ze je Cidlo ovliviiovano jinym faktorem.
V dobé nejintenzivngjSiho slunec¢niho zareni <cCidlo ukazuje zvySeni teploty.
Pravdépodobné bude umisténo, kde je osaldno predméty, které vydavaji teplo od
slunecniho zareni.

V pozorovany den byla mérena interiérova teplota stale nad teplotou poZadovanou.
Pfivadény vzduch do mistnosti byl po vétSinu dne chladnéjsi. Protoze zde neni
zpracovan chod ventilatoru, nemudzeme urcit, kdy byl pfivadén vzduch do interiéru.
Predpokladejme, Ze v nocni dobé je zafizeni prevainé vypnuto. Pokud bychom zvolili
nepretrzity provoz ventilatoru a dopravy vzduchu do interiéru v oteviraci dobé, mohli
bychom fici, Ze chod zafizeni je optimalni. V 10-12 h je prfivodni vzduch teplejsi nez
poZadovana hodnota interiéru, optimalné by mél byt chladnéjsi, protoZze mérena
teplota vzduchu v interiéru je stale vyssi nez pozadovana, avsak nepresahla 20°C. Dalsi
zajimavy bod je 18 h, kdy teplota interiéru nabyla hodnoty 20°C a teplota pfivodu
vzduchu zacala klesat a v nadchazejicich hodindach nabyvala hodnoty okolo 17°C.
Z téchto parametru se da odvodit, Ze maximalni interiérova teplota pro zimni obdobi je
nejspiSe nastavena na 20°C, pfi pfekroceni této teploty dostava VZT jednotka povel pro
snizeni teploty privodniho vzduchu.

Teploty vyparnik(i a venkovni teploty podle meteostanice nevykazuji skoro Zadny
rozdil. Je moziné, Ze provoz objektu pfi této venkovni teploté nevyZaduje sepnuti
tepelného zdroje. Tepelna ztrata objektu obalkou budovy je podobna jako vnitini zisky.
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Hodnota CO; je do 12 h téméf konstantni, ve 12 h se mirné zveda a nasledné klesa do
13 h, poté se zvySuje a v 17 h dosahuje maxima, coZ je doba, kdy se predpoklada
nejvyssi navstévnost. Toto rozloZzeni hodnot odpovidd i predpokladané navstévnosti
zdkaznika.

3.3 Porovnani parametru zafizeni

Jedna se o porovnani topného faktoru, ktery byl vypocten na zakladé ziskanych dat,
ktera byla méfena pfi zkousce provozniho chodu jednotky a topného faktoru, ktery je
udan vyrobcem.

3.3.1 Hodnoty z méfeni

V nasledujici tabulce jsou udany teploty a energie, ze kterych je stanovena ucinnost
zafizeni. U&innost je vypoctena podle Carnnotova vztahu. Pro soubor dat je stanovena
pouze jedna vysledna ucinnost chodu zafizeni a jedna hodnota topného faktoru,
protoZe méreni nebylo realizovdno pfi rGzné hladiné teplot, tudiz nebylo moZno
zpracovat dalsi body, ze kterych by byla patrna zavislost parametra.

Tab.3. Tabulka hodnot zpracovanych z méreni

Hodnoty namérené Hodnoty vypoctené
1
c
> [J) c —_ —_
> — o \© ~© o (o] . O >
82|lce&| Q|| Bel| e§ c 2 |22 2% g
) OCc|lmou| 9% | 2 w| ™ o © >0 c .2 o
© o g =~ C —_ X O [ - pan -g < > “— 90 Y= o c
Q [=% 2ol ol gxr| o v S e > > > ¢ c
o 2|02 a @ c c - c c 3 c
- N | > E| 8N ] v a = o 30
> kY s |2 ol iy 3 23 2 9 >
> 2 =y Cel o (e} o o +
) = = =
|_
t Tair Tv Tkom Tk EP EQ P Q cop COPcarnnot o)

(datum) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (kcal) | (kcal) | (W) | (W) ) ()

9:56:39 | 2,1 |-7,23| 69,5 | 44,6 | 55,91 | 130,29 || 39,00 | 90,88 | 2,330 | 7,484 | 0,311
9:56:44 | 2,1 |-7,26| 69,5 | 44,6 | 55,91 | 143,15 | 39,00 | 99,85 | 2,560 | 7,483 | 0,342
9:56:50 | 2,1 | -7,3 | 69,5 | 44,6 | 55,91 | 133,65 | 39,00 | 93,22 | 2,390 | 7,480 | 0,320
9:56:55 | 2 |-7,32| 69,6 | 44,7 | 55,91 | 147,70 || 39,00 | 103,02 | 2,642 | 7,450 | 0,355
9:57:01 | 2 |-7,34| 69,7 | 44,7 | 55,91 | 126,80 || 39,00 | 88,44 | 2,268 | 7,439 | 0,305
9:57:06 | 2 |-7,35| 69,7 | 44,8 | 55,91 | 141,53 || 39,00 | 98,72 | 2,531 | 7,435 | 0,340
9:57:12 | 2,1 | -7,4 | 69,8 | 44,8 | 55,91 | 123,52 | 39,00 | 86,16 | 2,209 | 7,451 | 0,297
9:57:17 | 2,1 |-7,39| 69,9 | 44,8 | 55,91 | 138,02 || 39,00 | 96,27 | 2,468 | 7,454 | 0,331

—_
|
~

11:19:54 | 2,3 |-5,08| 42,7 | 46,5 | 55,91 | 131,69 | 39,00 | 91,85 | 2,355 7,229 | 0,326

Prmér | 2,2 (-7,3| 58 | 44,6 |55,91|133,6(39,00|93,20/2,390| 7,490 |0,319
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Postup vypoctu:

Prikon:

Vztah: P=Ep/t*c=Ep/6*4,185 (W)

t - rozdil ¢asu mezi intervaly (s)

¢ — konstanta prevodu jednotky energie Kalorie na jednotku Joule (-)
Topny vykon:

Vztah: Q=Eq/t*c=Eq/6*4,185 (W)

t - rozdil ¢asu mezi intervaly (s)

¢ — konstanta prevodu jednotky energie Kalorie na jednotku Joule (-)
Topny faktor skutecny:

Vztah: COP=Q/P (-)

Udava skutecny pomér mezi energii odebranou a dodanou

Topny faktor teoreticky:

Vztah: COPcarnnotsz/(Tk‘Tair) (‘)
T«— teplota na kondenzatoru (K)
Tair — teplota vzduchu pred vstupem do vyparniku (K)

Teoreticky topny faktor je takovy faktor, ktery je mozné dosahnout pfi 100% ucinnosti
zarizeni. Je vSak nerealny, protoze ucinnost zdroje neni nikdy 100%. Vyrobci udavaji
topné faktory pfi teploté kondenzacni a teploté venkovniho vzduchu, pokud se jedna o
typ t¢, ktery odebira teplo ze vzduchu. Proto je ve vztahu uvedena teplota vzduchu a
ne teplota vyparniku. Kazdé tepelné cerpadlo mlZe mit na vyparniku jiny teplotni spad,
ktery se s Casem meéni a to zvlasté u vzduchového t¢, které vytvari odmrazovaci cykly.
Proto je dllezité uvadét teplotu vzduchu a ne teplotu na vyparniku. V nasem méreném
pfipadé byl teplotni spad 5,1°C, coz je nizSi hodnota, protoZe teplotni rozdil se
pohybuje od 3°C do 25°C na vymeénicich. Pokud bychom s timto pocitali, vySel by mensi
teoreticky topny faktor a nasledné vyssi Gcinnost tepelného cerpadla.

Uéinnost:
Vztah: p=COP/COP carmnot (-)

U¢innost vyjadfuje pomér skuteéné dosaieného topného faktoru a faktoru
teoretického. U vzduchovych tepelnych ¢erpadel se pohybuje okolo 40%.
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3.3.2 Hodnoty udavané vyrobcem

Tab.3: Hodnoty vyrobce

rozdil -
Tair | Tk teplot COP | ucinnost
7 45 38 3,20 0,38
10 | 35 25 3,80 0,31
7 35 28 3,70 0,34
2 35 33 3,20 0,34
-7 | 35 42 2,60 0,35
Graf ¢.3
Ucinnost a COP TC udavané vyrobcem
o ' O
= 3,70
Sy=-003%x+3,423
SOR=071 2,
g ¢ ucinnost*10
o 3,30
© > B G&innost pii Tk=45°C
3,10 cop
y=0,073x + 3,104 5 90 X COP pfi Tk=45°C
R?=0,988 ’
. —— Linearni (U¢innost*10)
-9 -6 -3 0 3 6 12 —— Mocninny (G¢innost*10)

teplota venkovni [°C]

——Linearni (COP)

3.3.3 Porovnani namérenych hodnot

Pro porovndni je duleZité, prepocitat hodnoty na stejné teplotni podminky, pokud

chceme vydislit topny faktor nebo vykon. Ale pokud se podivame do tabulky 3 na

ucinnost cyklu, vidime, Ze osciluje mezi hodnotami 31-38% a jeji zavislost je slaba na

zménach teplotnich Urovni. Proto budeme porovnavat ucinnost jako jedinou hodnotu.

Pro porovnani vybereme nejblizSi mozné teplotni hladiny, abychom eliminovali chybu

slabé zavislosti ucinnosti na teplotnich hladinach.
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ve

Tab.4 Porovnani ucinnosti

Tair/Tk 8
(°C) (-)
. 7/45 0,38
Vyrobce
2/35 0,34
Méfeni 2,2/44,6 | 0,319

Hodnota namérené ucinnosti je mensi nez hodnota vyrobce. Rozdil je vSak maly, 6% a
2%. Zarizeni pracuje spravné a dosahuje témér stejnych parametrl, jaké byly

nameéreny vyrobcem.

3.4 Zavér

Na zakladé méreni zafizeni v provozu byly vytvoreny tabulky a grafy, kde prvni tabulka
popisuje zavislosti hodnot v periodé jednoho dne po dobu dvou mésicl, dale byla
sestavena tabulka pro jeden den, kde jsou hodnoty udavany po hodinach a ve treti
Casti experimentu byla porovndna ucinnost tepelného cerpadla z hodnot namérenych
a z hodnot udanych vyrobcem.
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C) ZAVER

Vysledkem diplomové prace ve vypocltové C(asti je projektovd dokumentace
vzduchotechnického zafizeni a optimalizace zdroje pro prodejni plochu a ptidruzené
mistnosti hypermarketu Tesco v Kladné. Projekt je zpracovan ve stupni provadéci
dokumentace. Pro prodejni plochu bylo zajisténo teplovzdusné vytdpéni, chlazeni a
hygienické vétrani. V pridruzenych mistnostech bylo zajiSténo pouze hygienické vétrani.
Zatizeni bylo projektovano a navrhnuto sohledem na provozni, hygienické, funkini a
ekonomické pozadavky objektu dle platnych pravnich pfedpis(. V Experimentdini ¢asti byla
zpracovana data a ndasledné vyhodnocena a porovnana ucinnost stavajiciho zafizeni na
feSeném objektu.
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E) SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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cop
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0 0= 3

X0

D<aN<<cCc~—Au un-=

Veli¢ina

celkova pohltiva plocha

délkovy rozmér

délkovy rozmér

korekéni soucinitel

mérna tepelna kapacita

topny faktor

Utlum akustického vykonu
pramér

tloustka

korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vliviim
chladici faktor

frekvence

redukEni teplotni Cinitel

odstup od svislé stinici prekazky
odstup od vodorovné stinici pfekazky
soucinitel navrhové tepelné ztraty [W]
vyska

intenzita slunecni radiace
korekce na pocet vyustek

hladina akustického tlaku/vykonu
délka

délka potrubi v Useku

soucinitel zmenseni teplotniho kolisani
intenzita vymény vzduchu

objem

tepelny tok

smérovy Cinitel

tlakovy spad

tepelny odpor

vzdalenost akustického zdroje
plocha

stinici soucinitel

termodynamicka teplota

teplota

soucinitel prostupu tepla

rychlost proudéni

objemovy priitok

tlakova ztrata

slunecni azimut

azimutovy Uhel normaly stény
konecny rozdil dvou hodnot

Zakladni jednotka

[m2]
[m]
[m]
[-]
[J/kgK]
[-]
[dB]
[m]
[m]
[-]
[-]
[Hz]
[-]
[m]
[m]

[m]
[W/m2]
[dB]
[dB]
[m]

(K]

[°C]
[W/m2:K]
[m/s]
[m3/s]
[Pa]

[°]
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[-]
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Index

T O QO TS OD Qoo o >

slunecni deklinace

tloustka stény

soucinitel vifazeného odporu
soucinitel tepelné vodivosti
objemova hmotnost, hustota
soucet hodnot

tepelnad ztrata

relativni vlhkost vzduchu

fazové posunuti teplotnich kmit(

Oznaceni

plocha

vzduch

citelné teplo, koncentrace
pramér, difuzni radiace
exteriér

horizontalni

interiér

objem

odvod vzduchu, okno
privod vzduchu, povrch
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F) SEZNAM PRILOH

P1 Padorys 1.NP 1:100
P2 Rezy A1,A2,B,C 1:50
P3 Padorys strechy 1:50

P4 Rezy A3,A4 1:100
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