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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na celkové zhodnoceni provozu trigeneracni
jednotky. Obsahuje vysvétleni principu trigenerace, analyzu moznosti nasazeni trigenerac¢nich
jednotek, popis konkrétni jednotky pracujici v objektu FEL Plzen a zhodnoceni provozu této

jednotky z energetického hlediska.
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Abstract

The present thesis is focused on the overall assessment of the trigeneration unit. Includes
explanation of the principle of trigeneration, analysis, deployment options of trigeneration
units, description of specific units working in the building of FEL Pilsen and valorization the
operation of the unit from the energetical point of view.
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Trigeneration unit, principle of trigeneration, absorption chiller, cooling
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Uvod

Samotna existence trigenerac¢nich systémii a obecné chladicich zafizeni je podminéna
poticbou produkce chladu, ktera v posledni dobé necustale vzrusta spole¢né s rostoucimi
pozadavky na vnitini klima budov. S potiebou chladu se setkdvame v fad€ obord, primarné je
chladu potieba pti skladovani potravin, dale pti provozu vybranych technologii nebo zajisténi
tepelné pohody v administrativnich a obchodnich centrech. Pravé wvnitini klima budov
predstavuje odvétvi, které prochdzi intenzivnim rozvojem a znacnym ndrustem potieby
chlazeni. Tento vyvoj ma nékolik divodd. Prvnim je stavba modernich budov s vysokymi
tepelnymi zisky, které jsou ve velké mite zpisobeny vysokym podilem proskleni na zdech
budov. Toto je zadouci v zimnich mésicich, kdy vyssi tepelné zisky pomahaji kompenzovat
tepelné ztraty, ale v letnich mésicich dochazi k ohfeviim interiéri budov na teploty, které je

jiz nutno né&jakym zptsobem regulovat.

Druhym divodem je, stdle se zvySujici pocet vnitinich spotfebicl, napt. lednicek,
pocitacii a dalSiho kancelaiského vybaveni. Orienta¢ni hodnoty tepelného vykonu pro tyto
spotiebice se pohybuji okolo 50 W u lednicky, 300 W u pocitace a napiiklad u ¢loveéka se tato
hodnota pohybuje od hodnoty 70 W béhem spanku az po hodnotu 700 W pfi intenzivni

fyzické namaze.

DalSim divodem je, ze ruku v ruce s celkovym pokrokem spolecnosti narlstaji i naroky
na komfort a pohodu vnitiniho prostiedi, coz zajist'uji klimatizacni jednotky, které ke svému
chodu potfebuji dodavku chladu. Nové administrativni a obchodni budovy jsou dnes jiz
vyhradné projektovany s klimatizaénim systémem a do starSich budov jsou klimatizace

postupné zavadény také.

[2]
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1 Trigenerace, absorpéni €erpadlo

1.1 Princip trigenerace

Trigenerace je zvlastnim piipadem kogenerace, coz je kombinovana vyroba elektiiny a
tepla, v ptipadé¢ trigenerace rozsifena 0 vyrobu chladu, realizovanou absorpénim Cerpadlem.
Nevyhodou kogeneraéni technologie je, Ze vyrobené teplo zlistavdA mimo topnou sezonu ve
velké mife nevyuzito. Trigenerace tedy pfina$i moznost V 1ét€ vyuzit teplo z kogeneracni
jednotky k vyrobé chladu, coz je velice vyhodné, protoze se timto jednak prodlouZzi ro¢ni
cyklus jednotky (idealné nepfetrzity provoz), ale také se zlepSuji ekonomické ukazatele
provozu jednotky.

Neni vSak nutné, aby vSechny tii procesy probihaly soucasné. Jako trigeneracni
oznacujeme tedy i zafizeni umoznujici variantni dodavku elektfiny a tepla nebo elektiiny a
chladu. Spojeni kogeneracni jednotky s absorpénim cerpadlem je tedy nezavislé a fyzické

propojeni existuje pouze v mistech tepelnych vyménika.

Elektfina Ustredni
topeni  TUV
(1] .
. -§ {\ {‘\ ‘\ ]
A \ A
g \ v
'2 = -
Kogeneracni Rozdélovaé

jednotka

T

B

Chiladici Absorpcni
_voda_ jednotka

A Studend voda Y/

Chladny Chiadici jednotka
vzduch <: Vv mistnosti

Obr.1 — Schéma zapojeni absorpcniho ¢erpadla a kogeneraéni jednotky [2]
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1.2 Sorpéni obéhy

Princip sorp¢nich obéhti popisuje Z. Dvotak: ,,.Zdkladnim principem sorpcnich obéhii je
nahrazeni komprese tepelnym pochodem, v némz se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje
vhodnou latkou (absorbentem), potom se roztok dopravuje do dalsiho vymeéniku, pracujiciho
za vys$siho tlaku, kde se privodem tepla opét z roztoku varem uvolnuje (vypuzuje). Vysledkem
je, zanedbame-li drobné odchylky ve sloZeni, opét pdara o vy$sim tlaku, odpovidajici
podminkam kondenzace. Pochod v kondenzdtoru a vyparniku ziistava zpravidla, ne vsak nutné

tyz jako u obéhu parniho* (Z. Dvotak, Zaklady chladici techniky, s. 80)

Do kategorie sorpénich ob&hii spadd i absorpéni ob&h. Absorpéni obéhy lze rozdélit
podle poctu stupiili na jednostuptiové a dvoustupniové. Jednostupniové jsou konstrukéné
jednodussi, avsak i diky své niz§i u€innosti ztidka vyuZzivané. Dvoustupiiové zapojeni je sice
konstrukéné slozitéjsi, ale ma lepsi uCinnost a v praxi se proto vice vyuziva pravé toto

zapojeni.

V absorpénim obéhu se pochodu absorpce a uvoliiovani (vypuzovani) ucastni chladivo a
absorbent. Kondenzace a vypafovani probihaji identicky jako u parniho (kompresorového)

obéhu.

Dvojice pracovnich latek (chladivo a absorbent) se voli tak, aby:
- rozdil jejich teplot varu byl co nejvétsi, aby se minimalizoval podil vypateného
absorbentu
- byly neazeotropické (oddélitelné destilaci) a neomezené misitelné s malym

sméSovacim teplem v celém rozsahu teplot a tlakt
Mnoho dvojic bylo teoreticky i experimentalné ovétovano, ale jejich vyhodnost pro praktické
vyuziti nebyla prokazana, v praxi se tak pouzivaji pouze dvé dvojice chladiva a absorbentu:

- ¢pavek jako chladivo a voda jako absorbent (NH3 a H,O)
- voda jako chladivo a bromid lithny jako absorbent (H,O a LiBr)

[1]
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1.3 Jednostupiiovy absorpéni obéh

V ob¢hu absorp¢niho cerpadla koluji dvé latky — chladivo a absorpéni latka. Ve
vyparniku se vypatuje roztok chladiva o vysoké koncentraci a pary dale putuji do absorbéru,
do kterého prichazi roztok absorpéni latky. Tento roztok vsak neni zcela Cisty, obsahuje maly
podil rozpousténého chladiva, jedna se o tzv. chudy roztok. Absorp¢ni latka pohlcuje pary
chladiva a koncentrace roztoku roste na kone¢nou hodnotu a vytvaii tzv. bohaty roztok. Teplo
vznikajici sméSovanim se odvadi chladici vodou, aby roztok byl udrzovan ve stavu, kdy je

schopen pohlcovat dalsi pary.

Bohaty roztok se dale ¢erpadlem dopravuje do vypuzovace, kde za vysokého tlaku vte.
Timto se roztok rozdéli na dvé faze, pary chladiva vypuzené z roztoku a chudy roztok
absorbentu. Pary chladiva jsou vedeny do kondenzatoru, kde dochazi ke zkapalnéni, kapalné
chladivo je nasledné vedeno do vyparniku, kde opét dochazi k vypaieni. Chudy roztok

absorbentu je veden zpét do absorbéru.

Takto realizovany ob¢h by byl velice nehospodarny, ptevazné diky tomu, Ze se ohfaty
chudy roztok z vypuzovace musi nejprve ochladit, aby byl schopen pohlcovat pary, stejné tak
jako musi byt studeny bohaty roztok ohfan do stavu varu. Pro zvySeni uc¢innosti se do obé¢hu
zatazuje vymenik tepla, ktery ochlazuje chudy roztok a ptfedava teplo bohatému roztoku.

Heat rejected
to cooling water Heat input

4 ' —1 ,
[ S\ AAA i — NANANN
| Condenser Regenerator

|_Con // 7

Refrigerant / /

— - v / 4
expansion valve N Solution _ / /
- pump N\ .
) >
| » i
/
/ /™ \Solution
/ ’ e
/ expansion valve
g d /
i F
, |
Evaporator Absorber
'Av/\v/\v/\\ ,'AV/\V/‘\VAl
v ‘ '
Heat absorbed Heat rejected
from chilled water to cooling water

T

Obr. 2: Schéma jednostupriového absorpéniho obéhu [9]
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COP =

S )

Aby bylo mozné hodnotit a porovnavat ucinnost chlazeni, byl zaveden chladici faktor
COP, ktery vychazi z termodynamického popisu absorpéniho cyklu. COP vyjadiuje pomér
mezi chladicim vykonem a teplem dodanym do systému. V piipadé jednostupniového zapojeni
a teploty vstupniho horké vody nad 90 °C je tato hodnota rovna 0,7. U dvoustupiiového

zapojeni, kde se pouzivaji teploty nad 120 °C, se hodnota COP blizi 1,2.

[1][9] [2]

2 Moznosti nasazeni trigeneraénich jednotek

Protoze rozdil mezi kogeneratnim a trigeneracnim systémem spociva v tom, zZe je
kogeneracni jednotka rozsifena o vyrobu chladu pomoci absorpéniho Cerpadla, moznosti

nasazeni trigenerace jsou velice podobné jako u kogenera¢nich jednotek.

Trigenera¢ni jednotky mohou byt vyuzity jako centralni vyroba elekttiny, tepla a chladu.
V tomto ptipadé jsou vSechny tfi druhy energie spotfebovavany v misté vyroby. Dalsi a
mnohem rozsifenéjsi variantou je centralni vyroba energii a jejich nasledna distribuce mezi
koncové uzivatele. Distribuce chladu z trigeneracnich jednotek muze byt realizovana
oznaCovana jako dalkové chlazeni. RozliSujeme dva typy dalkového chlazeni, prvnim typem
je centralizované vyroba a distribuce chladu. Druhym typem je lokélni vyroba chladu

v absorp¢nich jednotkach, vyuzivajicich jako hnaci silu teplo z dalkového rozvodu.

2.1 Centralizovana produkce chladu

V piipad¢€ centralizované produkce chladu je pfimo v misté energetické centraly umistén
zdroj chladu, ktery diky absenci dalkového pienosu tepla mize pracovat s vyssi tepelnou
energii, nez je tomu u koncovych vétvi dalkového rozvodu tepla. Vyssi teplota topného média
umoziuje nasazeni chladici jednotky s vyS$si G€innosti produkce chladu. Vychlazena voda je

nasledné distribuovana ke koncovym zakaznikiim.

13
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Nevyhodou tohoto zpusobu distribuce je nutnost vybudovat dalkové rozvody chladné
vody. Pienos chladné vody sice nevyzaduje velké naroky na tepelnou izolaci, protoze teplotni
diference mezi zemi a chladnou vodou je daleko mensi, nez je tomu u horkovodd, ale rozvod
chladné vody o teplotach piiblizné¢ 6°C/12°C klade vétsi naroky na prufez potrubi. Dale je

nutno zamezit nezadoucimu ohtati chladné vody u koncového ptipojeni k uzivateli.

yzvod tepl /
Rozvod tepla Rozvod chladu —> Chlad
Energeticka Zdroj
centrala chiadu
; —> Chlad
—» Chlad

Obr. 3: Schéma dalkového chlazeni s centralizovanou produkci chladu [2]

2.2 Decentralizovana produkce chladu

V piipad¢ decentralizované produkce chladu je vyuzito lokalnich absorpcnich stanic
s napojenim na dalkovy rozvod tepla z energetické centrdly. VVzhledem k moznosti vyuziti jiz
existyjicich rozvodli dalkového zéasobovani teplem, vyZaduje toto feSeni mens$i investicni
naklady. Dal$i vyhodou decentralizované produkce chladu je i1 lepSi zachovani parametra
chladné vody predavané uzivateli. Délka potrubi mezi absorpéni jednotkou a koncovym

bodem je oproti centralizované produkci minimalni.

Nevyhodou naopak je, nutnost pouziti mensich lokalnich absorp¢nich jednotek, které
pracuji snizsi teplotou ptivodni horké vody, a proto dosahuji niz§i Géinnosti nez velké
centrélni chladici jednotky. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je nutnost udrzovat i v letnich
meésicich v celé rozvodné vétvi dostate¢né vysokou teplotu vody, nutnou pro zajisténi chodu
absorp¢nich chladicich jednotek. Nizké mnozstvi pfedavané energie z rozvodu udrzovanych
pii vysokych teplotach vytvafi prostor pro tepelné ztraty, coz mize mit zasadni vliv na

ekonomické ukazatele tohoto fe$eni.
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Rozvod tepla |JACHS|=—) Chlad
Energeticka - Teplo
Canial ACHS|=> Chlad
) Teplo

ACHS |—> Chlad

1

|

Obr. 4;: Schéma dalkového chlazeni s decentralizovanou produkci chladu [2]

2.3 Konkrétni moznosti nasazeni

Souhrnné lze fici, Ze trigeneracni systém muize byt realizovan tam, kde bude zajistén
odbér pro vSechny produkty trigenerace, tzn. chlad, teplo a elektfinu. Vhledem k finanénim,
prostorovym a energetickym naroktim se jedna o systém nevhodny pro malé aplikace, napf.
rodinné domy nebo chlazeni jednotlivych mistnosti. Naopak je systém vhodny pro vétsi
aplikace, kde je dostate¢ny potencial pro vétsi odbér energii. Jako nejefektivnéjsi vyuziti
principu trigenerace vidim decentralizovanou produkci chladu, tedy centralni vyrobu tepla a

jeho rozvod do lokalnich absorpénich stanic. Tento zpiisob je vyuZit i na jednotce ZCU.

Pro nédzornost uvadim rozsah chladicich vykont dodavanych absorpénich chladicich
jednotek od vybranych dodavatelii pusobicich na ¢eském trhu. Z tabulky je patrné, Ze nejvice
pokryté pasmo vykoni jsou stovky az tisice kW chladiciho vykonu. Firma BROAD, jako
jedna z méla na trhu, nabizi i kompaktni absorpéni jednotky s vykonem pod 100 kW, uréené
pro mensi aplikace.

Tab. 1 Vybér dodavatelii absorpénich jednotek

Vyrobce | Carrier | TEDOM | BROAD
Chladici
vykon 264 - 5300 173 - 1423 23 -11630
[kw]

Zdroj: [3] [10] [11]
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Seznam moznych nasazeni trigenaracnich jednotek:

e Hotely a penziony

e Nemocnice

e Aquaparky, bazény

e Pramyslové haly

e Obchodni centra, banky
o Skoly

3 Trigeneraéni jednotka v objektu FEL Plzen

3.1 Uvod

Stanice chladu slouzi jako zdroj chladiciho média pro klimatiza¢ni zafizeni posluchéaren a
mistnosti v 5. podlazi v objektech FEL Plzen. Klimatiza¢ni zatizeni je ovladano samostatnym
fidicim systémem ZCU, odebirané mnozstvi chladu v jednotlivych vétvich okruhu je fizeno

regulacnimi ventily chladicich vyménikl v klimatiza¢nich jednotkéch.

Komunikace fidiciho systému stanice chladu a fidiciho systému univerzity je realizovana
pomoci logickych signalii. Ridicim systémem ZCU je vygenerovéan binarni signal, ktery Fidici

systém stanice chladu vyhodnoti jako poZadavek na spusténi stanice.

Odbératelem chladu a vlastnikem objekti je ZCU, dodavatelem tepla a vlastnikem

technologického zatizeni je Plzeniska teplarenské a.s.

Zdrojem chladu je absorp¢ni chladici jednotka od firmy Carrier, instalovany chladici
vykon je 420 kW. Chladivem v absorpénim obé&hu je demineralizovana voda, jako absorbent
je pouzit roztok bromidu lithného. Soucasti chladiciho zatfizeni je uzaviena chladici véz se
sprchovanim chemicky upravenou pitnou vodou. Topnym médiem je horkd voda

Z horkovodni pfipojky.

Provoz stanice probiha automaticky s moznosti ru¢niho tizeni, provoz a stav technologie

je monitorovan na centralni dozorné Plzenské Teplarenské.
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3.2 Popis zafizeni

3.2.1 Absorpéni chladici jednotka

Technické udaje

Typ Carrier 16 JB 021
Chladivo roztok glykolu (nemrznouci kapalina)
Absorbent LiBr (bromid lithny)

Chlazené médium demineralizovana voda

Pocet regula¢nich stupnu plynuld regulace vykonu od 15 % do 100 %

Chladici vykon Qch =420 kW

PeL 8 kW (3x 380V /50Hz)
Obihajici kapaliny
chladici médium | chlazené médium topné médium
obihajici mnozstvi 172 m°/h 62 m°/h 35,6 m°/h
vstupni teplota 28 °C 12 °C 100 °C
vystupni teplota 33,2°C 6°C 85,6 °C
tlakova ztrata 62,8 kPa 53 kPa 26,9 kPa

Jako zdroj chladu je instalovana absorpéni chladici jednotka Carrier 16 JB 021 o
chladicim vykonu 420 kW pii pracovnich teplotach chladiciho média piiblizné 12/6 °C
(vstupni teplota média je 12°C, vystupni teplota 6°C). Chladici jednotka umoziuje plynulou
regulaci vykonu vrozmezi od 15 do 100%. Chlazenym médiem je chemicky upravena
demineralizovand voda, chladici kapalinou v uzavieném chladicim okruhu kondenzatoru a

absorbéru je nemrznouci roztok glykolu.

Jako topné médium je pouzita horkéd voda o vstupni teploté¢ 100 °C a vystupni teploté
85,6 °C, obfhajici v mnozstvi 35,6 m%h. Topna voda je k jednotce piivadéna potrubnim
rozvodem z horkovodni piipojky pro ZCU. Pfivodni potrubi je vybaveno regulaénim ventilem
tlaku topné vody, uzaviracimi armaturami, zkratem a vypousténim. Pro méfeni spotieby pro

vnitini potieby dodavatele chladu je potrubi vybaveno samostatnym métenim spotieby tepla.

Chladici vykon jednotky je ovladan regula¢nim ventilem na vstupu topné vody do
generéatoru, ovladanym fidicim systémem jednotky, jehoz nastaveni je zavislé na vypatrovaci

teploté v zafizeni.
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Zdrojem elektrické energie pro cely systém je pfipojka 0,4 kV, je vedena kabelovym
vedenim z transformacni stanice ZCE &. 01001556 a ukonéena elektromérovym rozvadéem

na objektu strojovny chlazeni. Odtud jsou pies silovy rozvadé¢ napajeny spotiebic¢e v objektu

strojovny chladu.

Pro méteni a fakturaci doddvaného chladu je ve strojovné umisténé uredné ovérené

méiidlo.

Obr.4 Absorpcni chladici jednotka Carrier 16 JB 021

3.2.20béhova cerpadla

3.2.2.1 Obéhové ¢erpadlo chlazené kapaliny

Typ: KSB Trialine Z 65-160 GN11

My = 62,3 m%h
n = 2900 1/min
PeL = 5,5 kW (3 x 380 V/50 Hz)

Soucasti chladici jednotky je zdvojené obé&hové cerpadlo chlazeného média. Jedno

Cerpadlo slouzi jako provozni a druhé jako 100% rezerva s automatickym spousténim.

18



Zhodnoceni provozu trigeneracni jednotky Oldtich Kuéera 2013

Ob¢chové Cerpadlo chlazeného média udrzuje konstantni hodnotu pritoku 62 m>/h ze sbérace

12 °C do rozdélovaée 6 °C a dale do konkrétnich klimatizaénich jednotek v objektech ZCU a

nazp¢t.

3.2.2.2 Obéhové Cerpadlo chladici kapaliny

Typ: KSB Etaline Z 150-250/1504.1

My = 172 m/h
N = 1450 1/min
PeL = 15 kW (3 x 380 V/50 Hz)

Dalsi zdvojené obé&hové cEerpadlo dopravuje chladici kapalinu pies absorbér a
kondenzator do uzaviené chladici véZe a zpét pritokem 172 m/h. Toto Eerpadlo typu KSB
Etaline Z 150-250/1504.1 pracuje pii otackach 1450 ot/min a jeho vykon &ini 15 kW.
Stejné jako cCerpadlo chlazené kapaliny ma kdispozici 100% rezervu a spousténo je
automaticky.

3.2.3Chladici véz

Typ: Baltimore Aircoil VXI 145-2
QcH 989,1 kW

Pe. ventilatoru 45/11 kw (3 x 380 V/50 Hz)
4 kW (3 x 380 V/50 Hz)
2Xx4 kW (3 x380V/50 Hz)

PeL sprchového Cerpadla

PeL topnych téles ve vané

Uvnitt chladici véze se nachazi otevieny okruh véZzové vody, ktery sprchovanim
ochlazuje chladici médium v uzavieném chladicim okruhu. Z vany pod chladici vézi je voda
cerpana do potrubi v horni ¢asti véze, odkud jsou sprchovany trubky chladice, ve kterych je
chladici médium ochlazeno z teploty 33°C na teplotu 28 °C Pro udrzeni nizké koncentrace
mineralll jsou zde zadouci ztraty odluhem. DalSi ztraty jsou odparem a tyto ztraty jsou

kompenzovany plovdkovym ventilem ve vané nadrze.
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Sprchové Cerpadlo je spinano automaticky spolu se startem celé chladici jednotky. Jako

ochrana pted chodem naprazdno je instalovan snima¢ miniméalni hladiny vody ve vang¢.

Pro vétsi ucinnost chlazeni je véz zespodu profukovana ventilatory, pro jejich pohon jsou
instalovany dva motory. Hlavni motor o vykonu 45 kW je vybaven plynulym regulatorem
otac¢ek pomoci frekvenéniho ménice, druhy motor umistény na druhém konci hiidele, ma
vykon 11 kW slouzi jako zalozni V pfipadé poruchy hlavniho motoru. V tomto rezimu je

provoz véze omezen na cca 60 %.

Uzavieny vézovy chlazeny okruh naplnény nemrznouci smési glykol je vybaven
automatickym dopliiovanim solenoidovym ventilem, reagujicim na pokles tlaku v okruhu.

Ztraty v okruhu jsou minimalni a mohou byt v podstaté zptisobeny jen netésnosti (poruchou).

3.2.4Doplnovaci ¢erpadlo

Typ: KSB Multichrom C33

My = 2m’h
n = 2900 1/min
PeL = 0,7 kW (3x380 V/50 Hz)

Samonasavaci odstfedivé Cerpadlo slouzi k doplnéni kapaliny do uzavienych okruhi.
Cerpadlo je ovladano z fidiciho systému, pozadavek na spusténi a doplnéni kapaliny do
ptislusného chladiciho okruhu generuje systém expanzni nadoby. Ochrana Cerpadla proti

chodu naprazdno je realizovana pomoci snimace minimalni hladiny v zdsobni nadrzi.

Zdroj pro dopliiovaci vodu je piipojka pitné vody v objektu VS ZCU, vybavena

cejchovanym vodomérem pro méfeni a vyuctovani sluzeb.
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3.2.5Expanzni nadoba

Typ: Pneumatex PAC 200
PeL = 0,37 kW (230 V/50 Hz)

Expanzni nadoba slouzi k zachyceni zmény objemu tlaku v soustavé, ¢imz zabranuje
pretlaku v soustavé. Pro kazdy uzavieny okruh je k dispozici jedna expanzni nadoba. Nadoba
je plynotésn¢ svafovana zoceli, uvniti nadoby je plynotésny butylovy vak slouzici
k zachyceni a vyrovnani zmén objemu. Tlak vzduchu v nadobé okolo vaku je udrzovan na
pozadované hodnoté¢ pomoci regulatoru, ktery ovladd kompresor (pro zvétSeni tlaku) a
odvzdusnovaci ventil (pro zmenseni tlaku). Doplnéni kapalin zpét do ptislusného okruhu pies

solenoidovy ventil zajist'uje dopliiovaci ¢erpadlo.

3.2.6 Oteviena beztlaka nadoba

Typ: Nxk — 221
Y, = 1500 dm®

Oteviena nadoba slouzi jako expanzni, vypousStéci a zasobni nadoba pro okruhy
s nemrznouci kapalinou. Oba okruhy s nemrznouci kapalinou jsou chranény pojistovacimi

ventily s vytsténim do oteviené nadoby.

3.2.7Upravna vody

Typ: Betz Deaborn
Mw =4 m®h

Zatizeni je instalovano k presnému davkovani chemickych ptipravkil do sprchové vody,
pro potlaceni biologické aktivity a omezeni tvorby usazenin. Spolu s automatickym

odluhovanim zajist'uje pozadovanou kvalitu vody.

Sledovani kvality sprchové vody zajiStuje vlastni fidici jednotka s kontinudlnim méfenim
vodivosti vodivostni sondou vrozsahu 0 — 20000 uS/cm a automatickou tepelnou
kompenzaci od 0 do 80°C. Davkovani chemickych ptipravkil funguje pln¢ automaticky a je

zéavislé na chodu jednotky a na chodu sprchového cerpadla.
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4 Zhodnoceni dosavadniho provozu jednotky
z energetickeho hlediska

4.1 Vlastni zhodnoceni provozu jednotky

Pti zhodnoceni provozu jednotky v objektu FEL Plzeit mohu vychazet pouze z hodnot

dodane tepelné energie, které jsou k dispozici na dispecinku jednotky.

Tab. 2Mnozstvi odebirané energie v jednotlivych rocich provozu jednotky

Rok 2010 Rok 2011 Rok 2012

mésic Q[GJ] ] Cena mésic Q[GJ] | Cena mésic Q[GJ] Cena
leden 0 0 leden 0 0 leden 0 0
Gnor 0 0 Gnor 0 0 Gnor 0 0
bfezen 0 0 bfezen 0 0 bfezen 0 0

1. kvartal 0 0 1. kvartal 0 0 1. kvartal 0 0
duben 14 3485,- duben 0 0 duben 0 0
kvéten 31 7716,- kvéten 75 19 133,- kvéten 141 37 407,-
derven 47 11 698,- derven 60 15 306,- derven 86 22 816,-
2. kvartal 92 22 899,- 2. kvartal 135 34 439,- 2. kvartal 227 60 223,-
éervenec 87 21 654,- dervenec 65 16 582,- dervenec 124 32 897,-
srpen 22 5 476,- srpen 59 15 051,- srpen 82 21 755,-
Zaf 13 3236,- Zaf 48 12 245,- Zaf 36 9 551,-
3. kvartal 122 | 30 366,- 3. kvartal 172 43 878, - 3. kvartal 242 64 203, -
fijen 0 0 fijen 11 2 806,- fijen 0 0
listopad 0 0 listopad 0 0 listopad 2 451 -
prosinec 0 0 prosinec 0 0 prosinec 0 0

4. kvartal 0 451 ,- 4, kvartal 11 2 806,- 4, kvartal 2 451,-
celkem/rok | 214 53 265,- celkem/rok 318 81123,- celkem/rok | 471 124 877 -

Zdroj: data na dispecinku jednotky

ProtoZe nejsou k dispozici udaje o vstupnich a vystupnich teplotich vody, teploté vzduchu
nebo procentualni vyuziti chladiciho vykonu, cely systém zidealizujeme a budeme uvazovat
vzdy maximalni vyuziti chladiciho vykonu. Z hodnot dodané energie a znd&mého jmenovitého
vykonu chladici jednotky Ize vyjadfit dobu, po kterou musi jednotka pracovat, aby dodala ve
sledovaném obdobi stejné mnozstvi energie jako jednotka pracujici s ¢asové proménnym

zatizenim. Tuto dobu oznacime jako dobu vyuziti maxima Tmax.

_ 0

Tmax - Q_CH

S pomoci tohoto vztahu ur¢ime dobu vyuziti maxima v jednotlivych mésicich, kvartalech a

rocich:
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Tab. 3 Doba vyuziti maxima v jednotlivych rocich provozu jednotky

Rok 2010 Rok 2011 Rok 2012
mésic Tnax [N] mésic Tnax [N] mésic Tinax [N]
leden 0 leden 0 leden 0
Gnor 0 Gnor 0 Gnor 0
bfezen 0 bfezen 0 biezen 0

1. kvartal 0 1. kvartal 0 1. kvartal 0
duben 9.26 duben 0 duben 0
kvéten 20.50 kvéten 49.6 kvéten 93.25
Cerven 31.08 éerven 39.68 derven 56.88

2. kvartal 60.84 2. kvartal 89.28 2. kvartal 150.13

éervenec 57.54 Cervenec 42.99 cervenec 82.01
srpen 14.55 srpen 39.02 srpen 54.23

Zat 8.60 Zat 31.75 Zat 23.81
3. kvartal 80.69 3. kvartal 113.76 3. kvartal 160.05
fijen 0 fijen 7.28 fijen 0
listopad 0 listopad 0 listopad 1.32
prosinec 0 prosinec 0 prosinec 0
4. kvartal 0 4, kvartal 7.28 4, kvartal 1.32
celkem/rok 141.53 celkem/rok 210.32 celkem/rok 311.51

Dobu vyuziti maxima muzeme porovnat s Udaji 0 teplotdch v jednotlivych mésicich,
ziskanych z CHMU, pro kazdy mésic je k dispozici Gdaj o dlouhodobém normalu teploty,
o teploté v daném roce a odchylce mezi témito hodnotami. Z téchto tdajti mizeme odhadnout

do jaké miry je provoz klimatizace zavisly na venkovni teploté&.

Z grafti v ptiloze A, B a C je na prvni pohled patrné, Ze v 1. a 4. kvartalu neni chlazeni
vyuzivano vubec, nebo jen minimalné. Primérna teplota se v zimnim obdobi pohybuje v
hodnotach do 5 °C, jedinou vyjimku v téchto dvou kvartalech tvofi mésic fijen, jehoz

dlouhodoby normél teploty je 7,5 °C.

V roce 2010 hodnota Tmax ptiblizné odpovida pribehu teploty vnéjsiho vzduchu, v dubnu
je chlazeni poprvé spusténo a hodnota Tmax V dalSich mésicich exponencialné stoupa az do
Cervence. Od Cervence nasleduje naopak strmy exponencialni pokles. V srpnu byla mésicni
priméma hodnota témét identickd jako v Cervnu, ale patrné z divodu niz$iho vytiZeni
mistnosti v budové FEL je hodnota Tmax nizsi, nez v Cervnu. V zaii jiz je chlazeni vyuzivano

jen minimalnég a v fijnu, bylo chlazeni odstaveno.
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V roce 2011 je vyuziti klimatizace v zimnich mésicich opét minimalni, jednotka je
poprvé spusténa v kvétnu a vlivem vysSich fijnovych teplot, je provoz je ukoncen az
v listopadu. V teplotn¢ nadprimérném kvétnu je nejvyssi hodnota Tpax, pravdépodobné
z diivodu vysoké obsazenosti mistnosti v obdobi zapocti a zkousek. Nasledné v Cervnu je
vyuziti klimatizace niz$i, ackoliv primérnd teplota okolniho vzduchu je vyrazné vyssi nez
v kvétnu. Toto miize byt zpisobeno napiiklad vyssi oblacnosti, coz snizuje tepelné zisky ze
slune¢niho zareni. DalSim divodem muZze byt skuteCnost, Ze mistnosti jiz nejsou vyuzivany
k pravidelné vyuce. Od Cervence do fijna pak hodnota Tmax linearné klesa a v listopadu jiz

jednotka neni v provozu.

Rok 2012 je ve vSech letnich mésicich teplotné nadprimérny. Teplota v dubnu sice
ptekrocila teplotni norméal pro dany mésic, ale pozadavek na chlazeni pfisel az v kvétnu, kdy
je hodnota Tmax nejvyssi z celého roku. Po ukonceni vyuky pfichazi v ¢ervnu pokles a
Vv Cervenci opét mirny vzestup. Od cervence pak nasleduje linearni pokles a v fijnu jiz

jednotka neni v provozu.

4.2 Alternativa k absorpénimu chlazeni

4.2.1Princip kompresorového chlazeni

Jako moznou alternativu k absorpénimu chlazeni jsem vybral kompresorové tepelné
Cerpadlo. Kompresorové chlazeni pracuje na stejném principu jako absorpcni chlazeni, tedy

na principu prenosu tepelné energie z nizsi teplotni hladiny na teplotni hladinu vyssi. U

tepelného Cerpadla je vSak pouzit kompresor, slouzici ke stlacovani par chladiva.

To
K =

kondenzator
|
I
chladive |
] I kompresar
|
X =
I
]
|
|
|
'|||u||r _______ |
vyparnik

Obr.4 Schéma kompresorového chladiciho obéhu [2]
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Kompresorové chlazeni muze byt vyuzito v aplikacich s omezenym prostorem, obecné
ma kompresorova jednotka mensi rozméry nez absorp¢ni chladi¢. S tim jsou spojené i1 nizsi
pocatecni naklady. Nevyhodou naopak je nizsi spolehlivost a zivotnost, protoze na rozdil od
absorp¢niho chlazeni jsou v kompresoru pohyblivé ¢asti, které postupem casu podléhaji
opotfebeni. Problémem je 1 Cisté elektricky provoz zafizeni, spotfeba el. energie
kompresorové jednotky je mnohem vétsi, nez u srovnatelné absorpéni jednotky. Diky tomu i
provoz jednotky je financné narocné&jsi. S Cisté¢ elektrickym provozem souvisi i dalsi
nevyhoda kompresorového chlazeni. V letnich mésicich piichdzi hromadné spousténi
klimatizacnich jednotek, ¢imZ dochazi ke vzniku $picek v odbéru elektrické energie a miize

dojit k velkému zatizeni el. sité.

4.2.2Néavrh kompresorového chlazeni

Vzhledem k pomérné nizkému vyuziti plného vykonu soucasného systému chlazeni jsem
se rozhodl pro jednotku s niz§im vykonem. Ptesny vypocet potiebného chladiciho vykonu
vychazi z tepelnych ziskli a ztrat budovy, jedna se o pomérné slozity vypocet, ktery neni

predmétem této prace.

JiZ instalovana absorp¢ni jednotka je od firmy Carrier, pro tento navrh bude pouZita

jednotka od stejného vyrobce. Jedna se 0 model 30HXC-090 o chladicim vykonu 315 kW.

Obr.5 Kompresorové tepelné ¢erpadlo Carrier 30HXC [12]
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Teplota vystupni chladici vody z vyparniku je 7 °C, coz je o 1 °C vice nez v piipadé
instalované absorpéni jednotky. Tento fakt, spolu s niz§im maximalnim chladicim vykonem,
bude mit pravdépodobné za nasledek nutnost spinat chlazeni dfive a delsi dobu provozu na
plny vykon. Provozni naklady budou z divodu vyssi ceny elektiiny pravdépodobné vyssi, nez

Vv ptipad¢ absorpcniho chlazeni.

DalSim zplsobem chlazeni by mohlo byt pouziti mensich mobilnich klimatizacnich
zaroven by bylo nejméné efektivni. Umisténi jednoho chladiciho zafizeni v rohu, nebo na zdi,
pomérné velké mistnosti by mohlo mit za nasledek vznik teplotni nepohody vlivem teplotni

diference v riznych ¢astech mistnosti.
Zaveér
Trigenerace obecné

Obecné povazuji absorpéni jednotky za velice vhodné doplnéni kogenera¢ni technologie.
Samotna kogenera¢ni jednotka slouzi mimo topnou sezénu pouze k ohfevu TUV, coz je
pomérné neefektivni. Absorpéni chlazeni fesi dva problémy najednou, prvnim je zajiSténi
chodu kogeneracni jednotky 1 v letnich mésicich, a tim zvySeni efektivity provozu
a zlepSeni ekonomickych ukazateld. Druhym velkym kladem je nizky elektricky ptikon, ktery
se pohybuje viadech jednotek procent v porovnani s elektrickym piikonem klasického
tepelného Cerpadla s kompresorem. To pfedstavuje nejen finanéni usporu z pohledu uzivatele,
ale predevsim niz8i Spickové zatizeni elektrické sité, které muze piedstavovat znaéné
nebezpeci. Jako nejefektivngjsi vyuziti principu trigenerace bych oznadil decentralizovanou
produkci chladu, rozvody horké vody jiz byvaji zbudovany, nebo pokud budou nové
budovany, maji vyuziti i v zimnich mésicich jako rozvod horké vody urcené k vytapéni.
V tomto piipadé tedy zakaznik investuje pouze do koncového chladiciho zafizeni. Samotné
absorp¢ni jednotky vykazuji velmi vysokou spolehlivost diky minimu pohyblivych soucéstek,
nevyhodou muze byt moznost pieruSeni dodavky horké vody, porucha v potrubi zastavi
dodéavku do celé vétve. K témto havariim dochdzi téméf vyhradné v zimnich mésicich, tudiz

vice ohroZené je zimni vytapéni, nez letni chlazeni.
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Trigenerace v objektu FEL Plzen

Pfinos této jednotky muze byt ponékud diskutabilni. Neni sice pochyb o tom, Ze chlazeni
V objektu je potieba, ale vzhledem k pomérné nizké dobé vyuziti maxima Tnax, Ktera se i
V letnich mésicich pohybuje kolem hodnot 50 h/mésic, vyvstava otazka, jestli je takto
navrzeny systém tou nejlepsi variantou. Jako alternativy k absorpénimu chlazeni se nabizeji
klasické kompresorové jednotky, nebo mensi mobilni jednotky do kazdé z uvazovanych
mistnosti. Jejich vysoky elektricky ptikon a s tim spojené vyssi naklady na provoz vsak tyto
jednotky znevyhodiuji. Absorpéni technologii, pokud je k dispozici vhodny zdroj energie,
povazuji za vyhodnéjsi zpisob vyroby chladu. Zatizeni v objektu FEL Plzen je pfipojeno na
jiz existujici horkovodni ptipojku, z tohoto pohledu se tedy volba absorpéni technologie zda
logickd. Dalsim bodem je volba absorpéni jednotky, na trhu v dnesni dobé& puisobi cela fada
firem, nabizejicich Sirokou Skalu produkti v rozsahu vykont od desitek po desitky tisic kKW.
Volba padla na vyrobek od renomované firmy Carrier, kterd patfi mezi nejvétsi vyrobce
chladicich zatizeni na svété. Chladici vykon jednotky v objektu FEL Plzen je 420 kW. Slovy
technika, obsluhujiciho chladici zatizeni na ZCU, viak jednotka pracuje na plny vykon
pramérné piiblizné 10 dni v roce, coz potvrzuji pomérné nizké mési¢ni hodnoty Tmax. Proto
zastavam nazor, ze k uchlazeni mistnosti v soucasném rozsahu by stadila jednotka o niz§im
vykonu. Ze stejné fady jednotek napt. 16 JB 018 o vykonu 370 kW, nebo 16 JB 014 o vykonu
270 kW. Ob¢ tyto jednotky maji dostatecny vykon k ochlazeni objektd poslucharen a
mistnosti v 5. podlazi na pozadovanou teplotu a jejich potizovaci néklady jsou niz$i nez u

420kW jednotky.

Teplotu uvnitf budov vSak lze ovlivnit i1 jinak neZ chlazenim ¢i vytapé€nim. Tim
nejdulezitéj$im prvkem pro zajisténi tepelné pohody uvniti budov je vhodna tepelna izolace
budov. Kvalitni izolace dokaze ve velké mife omezit tepelné zisky a ztraty budovy. Budova
FEL je vybavena naptiklad venkovnimi okennimi zaluziemi, které zachycuji velké mnoZstvi
slune¢niho zéfeni, které by jinak prochazelo okny a zahtivalo vnitini prostor. Toto mize byt
jeden z divodid pomérné nizké potieby chlazeni. Objekty poslucharen venkovnimi Zaluziemi
vybaveny nejsou, jejich instalace by z estetickeho hlediska nebyla idealnim feSenim, ale
z energetického hlediska by byly velkym pfinosem. Otazkou tedy zustava, jestli by se vyssi
pocatecni investice pii stavbé budovy nevyplatila vice, neZ nasledné investice do chlazeni

objektu. Z mého pohledu se jako idealni feSeni jevi investice do kvalitni tepelné izolace

cv v
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Pfilohy
Piiloha A: Doba vyuZiti maxima a teplota okolniho vzduchu v roce 2010
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Priloha B: Doba vyuziti maxima a teplota okolniho vzduchu v roce 2011
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Priloha C: Doba vyuZiti maxima a teplota okolniho vzduchu v roce 2012
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