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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva moznostmi a naslednym navrhem jednotlivych opatfeni k
docileni snizeni energetické narocnosti ve spolecnosti fischer Vyskov, s.r.o. V tivodu prace je
rozbor aktuédlniho stavu oblasti, na které se prace dale zamétuje. Témi jsou vyroba stlacené¢ho
vzduchu, chlazeni technologie a osvétleni. Hlavnim uspornym opatfenim pro vyrobu
stlacené¢ho vzduchu je navrh k zakoupeni nového kompresoru. Pro chlazeni jsou moZznosti
volného chlazeni (free cooling) véetné navrhu suchého chladice a jeho zafazeni do chladiciho
okruhu. V posledni ¢asti je navrh nové svételné soustavy s vyuzitim LED svitidel.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with possibilities and subsequent proposal of individual measures
to achieve the reduction of energy intensity in the company fischer VySkov, s.r.o. At the
beginning of the thesis is the analysis of the current state of the areas on which the work is
further focused. These include the production of compressed air, cooling technology and
lighting. The main cost-saving measures for the production of compressed air is a proposal to
purchase a new compressor. For cooling, there are free cooling options, including the design
of a dry cooler and its inclusion in the cooling circuit. The last part is the design of a new
lighting system using LED lamps.
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1 Ziakladni informace o spoleCnosti

fischerwerke GmbH & Co. KG je némecka mezinarodni spole¢nost zalozena v roce
1984 Arthurem Fischerem (*31. 12. 1919 - § 27. 1.2016), ktera ma 4 divize zabyvajici se
vyrobou automobilovych interiéri, konstrukénich hracek, upeviiovacich systéml a
poradenstvim. Spolec¢nost je délena do 44 dcefinych spoleCnosti a zaméstnava 4423
zaméstnancu ve vice nez 100 zemich. [1] [3]

1.1 fischer fixing systems

Jedna se o nejvétsi divizi spolecnosti, ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem
upeviiovacich systémi vcetn€ podpory pro zédkazniky. Vyroba upeviiovacich systémi je
umisténa v Némecku, Italii, USA a v Ceské republice. Tato prace je urena pravé pro
¢eskou pobocku této divize - fischer Vyskov, s.r.o. sidlici na adrese Osvoboditelt 816/59,
683 23 Ivanovice na Hané.

1.2 fischer Vyskov, s.r.o.

Vyrobni prostory se nachazi na dvou mistech. Na ulici Nadrazni a na ulici Osvoboditelli
v Ivanovicich na Hané. Na ulici Nadrazni se nachazi oddéleni ru¢ni montaze a tento objekt
je nazyvan Sladovnou kvili sousedicim sladovym skladim.

Obrazek 1.2.1 Letecky pohled na Sladovnu [3]
Na ulici Osvoboditeli se nachazi zbytek vyroby. Celkem je v Ivanovicich na Hané

zameéstnano piiblizné 300 zamestnanct, ktefi pracuji ve 4 hlavnich oddé€lenich, ktera kratce
predstavim. [4]

g 4
X
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. AR Eh o
Obrazek 1.2.2 Letecky pohled na vyrobni aredl na ulici Osvoboditelii [3]

Na situacnim schématu miZzeme vidét i Halu 4 a Halu 5, kterd je momentalné ve
vystavbe.

Obrazek 1.2.3 Situacni schéma aredlu véetneé Haly 4 a 5

1.2.1 Oddéleni-Lisovna

Lisovna se nachazi v Hale 3 a je tvofena 16 pracovniky. Vyrabi se zde 288 polotovartu
pomoci 171 vstiikovacich forem. Jako surovy material se pouzivd na 35 druhd granulét
(hlavné PA 6 a PP) a barviv. V Lisovné se nachédzi 12 vstiikovacich list, které spotiebuji
cca 700 kg granulatu za den. Hlavnim vyrobnim artiklem jsou rizné typy hmozdinek. [4]

16
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Obrazek 1.2.4 rozpérna hmozdinka [5]
1.2.2 Oddéleni-Obrobna

V ramci celosvétové skupiny fischer je toto jediné kompetentni pracovisté k tiiskovému
obrabéni a rozprostira se v Hale 1 a Hale 2 na celkové plose 1800 m2. Pracuje zde 70
pracovnikll v tfisménném provozu. Vyrobnim sortimentem je ptes 700 druhit komponentii
pro kotvici techniku. [4]

Strojni park obsahuje 46 strojnich zafizeni a tyto typy:

e Vicevietenoveé automaty
e CNC soustruhy

e Soustruznické automaty
e Vilcovacky zavitl

e Frézky a dalsi

Obrdzek 1.2.5 Kotva FHB 11 [6]
1.2.3 Oddéleni-Montaz

Na tomto oddéleni, které zaméstnava 159 pracovnikd, se kompletuji a bali hotové
vyrobky. Oddéleni se nachazi v Hale 3 a na Sladovné. [4]

1.2.4 Oddéleni-Nastrojarna

Na tomto oddé€leni jsou umistény pfesné obrabéci stroje a méfici technika, které jsou
potiebné K provozu a tvorbé vsttikovacich forem.

17
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2 Aktualni technologie pro chlazeni, vyrobu
stlaceného vzduchu, osvétleni a vytapéni

Pro navrhnuti uspornych opatteni je nutné se dikladné seznamit s aktualnim stavem.

2.1 Chlazeni forem vstrikovacich lisu

Ve vyrobé se nachazi 12 vstfikovacich lisu, jejichz formy jsou vodou chlazené.
Chlazeni je momentaln¢ feSeno dle schématu na obrazku 2.2.1. Venku se nachdzi water
chiller York YCSA 150 TP, ktery pramérné chladi médium (nemrznouci smés glykolu a
vody) z 7,4 °C na 4,84 °C, toto médium odebira energii vodé¢ v deskovém vyméniku, kde
se voda ochladi ze 14 °C na 10 °C a je Cerpana zpét do zasobniku. Voda v tomto okruhu je
chemicky upravena a je tfemi paraleln¢ zapojenymi Cerpadly Cerpana k vstiikovacim
listm.

Schéma aktualniho chlazeni

= Vatfikolis &. 11

=5 vstfikolis . 8

1.=24,8 °C [T[=5— Vstfikolis £. 12-Argburg 570C
=215 °C [ == Vaffikolis £. 14-Argburg 270
5 Vstfikolis . 16-Argburg A270
Vaffikolis &. 6-Argburg 470 |

=

Vsifikolis £. 4-Argburg A470 |
Vatfikolis £. 5-Argburg 370 CMD

=—
= stfikolis £. 2-Argburg 370 CMD
Vstfikolis &. 9-Argburg A 221U

= Vaffikolis €. 13-Argburg
= Vatfikolis £. 1-Argburg 320C

= Suika granulatu |

ot mbcha e imchnelesgla: =115 %0

Heanics Haly 3

Obrazek 2.1.1 Schéma vychoziho stavu chlazeni

K nim je voda vedena nerezovymi a neizolovanymi trubkami ve vySce 4 metry. Na
povrchu neizolované trubky s vodou o teploté 14-15 °C v Iété kondenzuje voda. Teplota
vratné vody je 17,9 °C.

Pro ptipad neschopnosti provozu (servis, porucha) chladici jednotky je instalovan
zalozni chladici okruh, kde je k chlazeni pouzita voda z vodovodniho fadu.

2.1.1 Water chiller

Zatizenim water chiller se mysli kompresorova chladici jednotka urcena k chlazeni
kapalin. V arealu spolecnosti se k chlazeni pouziva YORK YCSA 150 TP s chladicim

18
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vykonem 150 kW. Zatizeni se skladd ze dvou oddélenych okruht, a to z chladiciho a
vodniho. Hlavnimi ¢astmi jsou kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik.

® oy ®
=
S,
2 v
i .}:’\B ey
— T CIRCUIT 1
] ; .1_6. «_ WATER
Y  INTAKE
e+
Y8
3 7
T
b O [ e— N | Lis
- /\_ ﬁu
:’\ . @ 13 e
& N
7 } Tt R— — amm
[ . -
2 L = ! 1494 3@
i 48 = B —
A 1
! “J ““““““““““““““““““
7 — Ohfiivék proti zamrznuti

6 — Deskovy vyparnik

Vi kF'J_;_, CIRCUIT 2
A8 1 — Dva paralelni kompresory
3
8 — Kulovy ventil
o N ] —
5 2-Vzduchem chlazeny kondenzator

Obrazek 2.1.2 Schéma chladici jednotky YORK YCSA 150 TP [7]

Voda

Voda (smés vody s glykolem) vstupuje do vyparniku, kde je ji odebrano teplo a
pokracuje na vystup. Jednotka obsahuje ¢erpadlo (€. 9), nadrz (&. 13) a dalsi komponenty,
které jsou potieba k vodnimu okruhu.

Chladivo

Chladivo ve vyparniku (€. 6) odebere vodé teplo a dojde k nasyceni pary chladiva. V p-
V diagramu se jedna d¢j 4-1.

Tyto pary jsou nasledn¢ stlaeny kompresorem (C. 8). Pfi této kompresi pary dosahnou
vy$si teploty. V p-V diagramu se jedna o d&j 1-2.

19
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Nasledné chladivo pokracuje o vysokém tlaku a teploté do vzduchem chlazeného
kondenzatoru (¢. 2), kde je teplo odebrano pardm a predano vnéjSimu prostiedi.
Ochlazenim par dojde k jejich kondenzaci. V p-V diagramu se jedna d¢j 2-3.

Nasleduje expanzni ventil (¢. 5), ktery spolecné s kompresorem (¢. 8) oddéluje
vysokotlakou ¢ast okruhu od nizkotlaké. V expanznim ventilu dochézi k izoentalpickému
Skrceni, pii némz se chladivo za¢ne odpafovat. Vypatovani je spojeno s odvodem tepla
z vyparniku. Mokra péra se ve vyparniku stane sytou parou a cely d¢j je opakovan. V p-V
diagramu se jedna d¢j 3-4. [8]

[} PV diagram of the Vapor Compression Refrigeration Cycle
Based onFig 4.9, Schroeder (pg. 138)

(Gas)

FPressure

Compreszor

‘-_ Throttle

Evaporator
S q° -

(Liquid + gas)

Volume

Obrazek 2.1.3 p-V diagram kompresorového [9]

V aredlu se dale nachazi chladici jednotka Carrier, ktera neni pouzivana. Jednotka
pracuje na stejném principu jako jednotka YORK YCSA 150 TP.

Obrazek 2.1.4 Fotografie chladici jednotky YORK ve spolecnosti fischer

2.1.2 Nadrz na chladici vodu

Ochlazena voda v deskovém vyméniku je aktudlné cerpana do horniho rohu nadrze, kde
se voda misi s vratnou vodou z technologie. Proudy se kiizi, tudiz dochazi k dikladnému
promiseni a V celé nadrzi se v podstaté nevyskytuji jiné teploty, nez které jsou vysledkem
toho miseni.
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O <«

Voda z deskového vyméniku (t=9,5 °C)
— _

Voda z technologie (t= 17,9 °C)

Voda do technologie (t= 14-15 °C)

.

Voda do deskového vyméniku (t= 14-15 °C)

Voda v nadrzi (t= 14-15 °C)
Obrazek 2.1.5 Schéma aktualniho stavu provozu nadrze na chladicici vodu

2.1.3 Tlakova stanice

Voda do technologie neni ¢erpana klasickymi obéhovymi Cerpadly, ale tlakovou stanici.
Rozdil je v tizeni. Obéhové Cerpadlo se stard o pozadovany prutok, ale tlakova stanice
udrzuje nastaveny tlak na vytlaku.

Jedna se o kaskadové fizenou trojici Cerpadel Grundfos CRIE 10-09 A-CA-I-A-HQQE
sloucenou do tlakové stanice pod nazvem Hydro MPC-E 3 CRIE 10-9. Na vytlaku je
udrzovan tlak 5 bar.

Graf 2.1.1 Zavislost dopravni vysky na pritoku pro prislusny pocet cerpadel[10]

Bl [
kPa]] [m] ] Hydro MPC-E
1400 4404 g ———— CR(I)E 10-9
12005 120+ ™ \i\i\: 1 ISO 990202/322% de 3B

] 1 \ N SN \\\\ ' race
1000 = 100 \ \\ \ \\ ~ N~
800 80— \ \ \ N N N

1% ¢ p S P P P

] ] 5
600~ 60

——

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 Q[m¥h]

L L L L L L L L L L L L B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28Q [I/s]

Vzhledem k tomu, Zze nezname tlakovou ztratu v okruhu, tak bylo provedeno méteni

ultrazvukovym pritokomérem. Zmétené hodnoty pritoku se pohybovaly v rozmezi 20-21
m?*/hod.
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| Obrazek 2..6 Tlakova stanice

2.1.4 Obéhova ¢erpadla

Mezi nadrzi a deskovym vyménikem se nachazeji dvé paralelné zapojend ob&hova
¢erpadla Grundfos MAGNA 65-60 F.

Graf 2.1.2 Graf zavislosti cerpaci vysky na pritoku obéhového cerpadla [11]

H I I [ [ I I I [ I I I [ [ MAGNAB5-60F, 50Hz | et
Im] & skapalina = Voda |

erpana kapalina = Voda

Teplota kapaliny pfi provozu = 15 °C
604 Hustota = 999.1 kg/m®

554
504
45
404
354

304

T 1§ 5 ®% & w % % & % & B B B amm
Aktualni pritok jsme vypocitali 14,2 m3/hod. Pro jedno &erpadlo je poloviéni, takze 7,1
m?*/hod.

Obrazek 2.1.7 Fotografie zachycujici obeéhova cerpadla Magna a nadrz na vodu

2.2 Vyroba stlaceného vzduchu

V aredlu je instalovan kompresor Atlas Copco GA 75, ktery slouzi jako zdroj stlaceného
vzduchu pro Haly 1 az 3. Jedna se o Sroubovy olejem mazany kompresor s vystupnim

22



- VAR VW energeticky
r sTROJNIHO [FEEXD

INZENYRSTVI

Diplomova prace

tlakem 7,5 bar. Jako zaloha tohoto kompresoru slouzi dva mensi Sroubové kompresory a to
Schneider AM 30.10-B1 a Schneider AM 18.10-B1. Druhy kompresor Atlas Copco GA 75
se nachazi na Sladovng.

Ve Staré lisovné, ktera je soucasti odd¢leni Obrobny, je umistén kompresor Schneider

AM 15.10-B1 a v Nastrojarn¢ je novy kompresor Atlas Copco GA11.USD.FF, ktery na
rozdil od ostatnich mé plynulou regulaci otacek.

Tabulka 2.2.1 Prehled kompresorii ve vyrobé

Umisténi Cislo Vyrobce Model Piikon[kW] | Pritok[l/s]
Technicka 1 | Atlas Copco GAT75 75 234
mistnost
Stara lisovna 2 Schneider AM 15.10B1 15 34,33
Nastrojarna 3 Atlas Copco | GA11.USD.FF 11 30,7
Logistika 4 Schneider AM 30.10 B1 30 68,33
Logistika 5 Schneider AM 18.10B1 18,5 42,17
Sladovna 6 Atlas Copco GA75 75 234
Nova hala 7 Novy
kompresor

Kompresory jsou umistény v halach dle schématu na obrazku nizZe.

HALA 1 =S
l

l

L\ A
e

Logistika

HALA 2
HALA 4
i HALA 5

Vratnice

S

Nastroiarna

S

Starad lisovna

Obrazek 2.2.1 Schéma rozvodii vzduchu

Stlaceny vzduch je ve vyrob€ pouzivan pneumatickymi prvky, obrabécimi stroji a také
obsluhou strojii k ¢isténi obrobkt (napt. pied kontrolnim métenim).
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2.2.1 Sroubovy kompresor

Kompresorovy element se skladd ze dvou rotort, které jsou ulozené ve valivych
loZiscich. Jeden rotor je hnany (vedlej$i) a druhy hnaci (hlavni). Hnaci je pohanén ptes
spojku a pfevod elektromotorem. Hnany rotor je ozubenymi koly pohanén rotorem hnacim.

HRIDELOVE TESNENI

SYNCHRONIZACNI
OZUBENA KOLA

CHLAZENY RAM

SNEKOVA KOLA

LOZISKA

Obrazek 2.2.2 Sroubovy kompresor se dvéma rotory

Sroubovy kompresor funguje tak, Ze otadenim rotort §roubového typu nasava vzduch,
ten se diky dalS§imu pootoceni rotorit dostane do uzavieného prostoru ohrani¢eného rotory
a sténou skiin€ kompresoru. V této fazi zacina zména objemu plynu a to diky zméné
geometrie Sroubovic. Ty jsou konstruovany tak, Ze uzavieny prostor, ve kterém se vzduch
nachazi, se smérem k vytlaku zmensuje a to na pozadovanou zménu objemu tak, aby byl
vystupni tlak na poZadované hodnot¢.

A I Intake air

B I Air/oil mixture

c Il oil

D Il Wet compressed air
E M Condensate

F Dried compressed air

Obrazek 2.2.3 Schéma kompresoru Atlas Copco GA75

Vzduch je nasdvan ptes saci ventil a nasledné je stlacen dvojici rotorti. Mezi rotory je
vstiikovan olej (plati pro olejem mazané Sroubové kompresory), ktery ma za kol odebirat
teplo vzniklé pti kompresi a mazat rotory. Olej pfichazi do ptimého styku se stacovanym
vzduchem, proto musi byt za vytlakem zatfazen odlucovaci filtr. Olej dale cirkuluje
vV uzavieném okruhu, ve kterém je zatfazen i chladi¢. Tento chladi¢ je zaroven vyuzit i
k dochlazeni stlateného vzduchu. Pfi tomto dochlazovani musi byt zajistén odvod
kondenzatu. [12]
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Stlaceny vzduch déle pokracuje do vzdusniku. Vzdusnik je tlakovd nadoba, ktera
podléha urcité legislativé a ma za ukol vyrovnavat kolisani tlaku v rozvodné siti, zabranit
pfenosu pulsaci stlaceného vzduchu, kratkodobé pokryt spotiebu vyssi, nez jaka je
vykonnost kompresoru a také dochladit stlaceny vzduch, coz pfispiva k vylouceni
kondenzatu. Z energetického hlediska vzdusnik také optimalizuje pocet spusténi a vypnuti
kompresoru (plati pro kompresory, které nemaji plynulou regulaci otacek), proto spravné
zvoleny vzdusnik zabranuje pfili§ kratkym perioddm chodu kompresoru.

2.3 Osvétleni vnitinich prostor

Osvétleni je jednim ze zakladnich parametri prostiedi, ve kterém se nachdzime.
Svételné podminky plsobi na ¢lovéka a pro psychickou a fyzickou pohodu ¢lovéka musi
byt navrzeny optimaln¢.

Vzhledem Kk tomu, ze ve vyrobni sféfe je osvétleni vyuzivano témét celoro¢né, tak i
vzhledem k pomérné¢ malému piikonu lze usetfit velké financéni éastky pii navrzeni
uspornych opatieni.

2.3.1 Linearni zarivkové trubice

Ve vSech vyrobnich prostorach, kromé¢ hal ve vystavbé, se nachazi linearni zafivkové
trubice. Zafivkové trubice jsou nizkotlaké sklenéné valce, jejichz objem je vyplnén
rtutovymi parami.

Ultrafialové zafeni vznika pii doutnavému vyboji v trubici. K jeho zapaleni mezi
elektrodami je vSak v siti pfili§ nizké napéti, proto je nutny startovaci obvod. Nasledné je
ultrafialové zateni pteménéno ve viditelné zareni diky luminiscenénimu povlaku z vnitini
strany trubice. [13]

Linearni zafivka je typicka tim, Ze neobsahuje Startovaci ani prediadny obvod. Ten je
instalovan ve svitidle.

2.3.2 Hala3

V Hale 3 je osvétleni realizovano 5 fadami s 32 svitidly a 1 fadou s 26 svitidly.

Celkem je zde instalovano 168 svitidel s ptikonem 160 W (maji dvé zafivky s ptikonem
80 W) a 18 svitidel s piikonem 116 W (maji dvé 58 W zafivky). Do téchto slabsich svitidel
je instalovano 1 nouzové sviceni se stejnym piikonem (116 W).
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Celkovy instalovany ptikon je 28,9 kW. Vyména osvétleni za LED se bude tykat Haly

3.

2.3.3 Dalsi objekty

V dalsi halach jsou ptikony svitidel dle tabulky 2.3.1 nize.

Tabulka 2.3.1 Instalovany prikon svitidel

N

Obrazek 2.3.1 ohled na aktuadlni deivovd svitidla

Pocet Prikon
Umisténi Zarivky ree Pocet zarivek | Prikon[W] dané
svitidel
haly[W]
Hala 1 58 86 172 9976
Hala 1 36 5 10 360
Hala 1 16 28 56 896 11316
Hala 1 14 3 6 84
Hala 2 58 70 140 8120
Hala 2 36 1 2 72 696
Hala 2 16 16 32 512
Hala 2 14 4 8 112
Logistika 90 12 24 2160
Logistika 80 53 106 8480 11004
Logistika 14 13 26 364
Nastrojarna 36 140 280 10080 11360
Nastrojarna 16 40 80 1280
Stara lisovna 58 52 104 6032 7632
Stara lisovna 16 50 100 1600
Instalovany piikon celkem: 42008 W

2.4

V oblasti vytapéni a ohfevu TUV se cCasto nabizi Siroké mozZnosti Uspor, protoze

naklady byvaji velmi vysoké.

26

Vytapéni a ohirev TUV V arealu spole¢nosti




- FAKULTA
r STROJNIHO )
INZENYRSTVI D1p10mova prace

2.4.1 HalalaHala?2

V Hale 1 a 2 se nyni nachazi obrabéci stroje, které jsou velkym zdrojem tepla.

Cvwr

venkovnich teplotach se teplota vzduchu v obou halach pohybuje pies 25 °C

Obrabéci stroje maji instalované pouze odsavani mlhy z obrabéciho prostoru stroje,
nikoliv vSak chlazeni. Teplo generované pii obrabéni proto prechazi do fezné kapaliny, ze
které dale prechazi do prostiedi haly. Celkovy instalovany elektricky piikon obrabécich
strojii je 875 kW. Na snimku z termokamery vidime vanu s procesni kapalinou, jejiz
teplota se pohybuje nad 40 °C.

Obrdzek 2.4.1 Pohled na vanu s feznou l’capa.linou stroje Index MS 25 termokamerou

Dalsi vyznamnym zdrojem tepla je i filtracni systém, ktery je u kazdého stroje a ma
velkou plochu, jejiz teploty jsou nad 40 °C.

—

Obrazek 2.4.2 Pohled na filtracni systém obrdbéciho stroje termokamerou
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2.4.2 Hala3

V Hale 3 je vytapéni zajisténo horkovzdus$nou formou. Kancelaiské prostory a socialni
zazemi je vytapeno horkovodnimi rozvody.

Tabulka 2.4.1 Potreby tepla

Maximalni potieba tepla pro vytapéni 133 kW
Maximalni potieba tepla pro vzduchotechniku 317 kKW
Celkova potieba tepla 450 kW
Redukovana poticba tepla 405 KW
Ohiev TUV 24 KW
Redukovana potieba tepla na ohfev TUV 19,2 KW
Celkova max. poticba tepla 474 KW
Redukovana celkova potieba tepla 379,20 kW
Ptedpokléddand ro¢ni potieba tepla pro vytapéni a VZT 321,10 MWh
Ptedpokladand ro¢ni potieba tepla pro ohfev TUV 26 MWh
Celkova rocni potteba tepla 347,10 MWh

Horkovzdus$né vytapéni:

Plynovy hotdk Weishaupt WG 40N/1-A svykonem az 400 kW je soucasti
vzduchotechnické jednotky, ktera zajistuje vétrani a vytapéni haly. Hotédk je nainstalovan
pfimo ve vzduchotechnické jednotce na stieSe a mé spotiebu zemniho plynu az 43
M®/hod. Nicméné tento zdroj tepla je vyuZivan spise vyjimecng.

Obrazek 2.4.3 Plynovy horak Weishaupt [14]

Dale jsou v Hale 3 instalovany dvé teplovzdusné plynové jednotky Robur F1 21 o
vykonu 21 kW se spotiebou zemniho plynu 2,43 mp)®hod. Tyto jednotky jsou uzaviené
spotiebice, to znamena, Ze ptivod vzduchu i odvod spalin se uskuteciiuje z venkovniho
prostiedi.
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Obrdazek 2.4.4 Teplovzdusnd jednotka Robur [15]

Teplovodni vytapéni:

V prostorach technické mistnosti je instalovan plynovy kotel Vitopend 100 s vykonem
10,5-24 KW a spotiebou 2,72 m)®/hod. Navrzeny teplotni spad je 80/60 °C. Od kotle je
veden rozvod podlahou k jednotlivym otopnym télesim. Télesa jsou typu Radik Ventil
Kompakt od vyrobce Korado. Na rozvody plynového kotle je také napojen zasobnikovy
ohtiva¢ TUV Vitocell W300 o objemu 300 1 a vykonu 24 kW a to pies trojcestny
sméSovaci ventil na topnou vodu kotle. Ohiev TUV je uptfednostiiovan.

Kotel
Vitopend
100
Vitocell W300
TUV
y AL Otopna
télesa

Voda 7 #adu

Obrazek 2.4.5 Schéma zapojeni plynového kotle
2.4.3 Logistika

V prostorach logistiky je vytdpéni zajiSténo pomoci dvou jednotek Robur K 32 se
spotfebou 3,1 m()®/hod a jmenovitym vykonem 32 kW.

2.4.4 Nastrojarna

Tepelna ztrata pro teplovodné vytdpené mistnosti je Q= 25 480 W. Tato tepelnd ztrata
je pokryvéna plynovym kotlem Therm 28 TLX.A o vykonu 28 kW a spotiebé 3,25
mM@>/hod. Pouzita otopna télesa jsou Radik Korado Klasik. Pfedpokladana roéni potieba
tepla je Evyi= 158 GJ/rok.
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K ohfevu TUV je instalovan ohtiva¢ vody Quadriga (3,3 kW) a dale plynové kotle
Therm 14 kW, Therm 24 kW a Therm 28 kW. Spotieba plynu na ohiev TUV miuze
dosahnou az 7,88 m()*/hod.

2.4.5 Sladovna

Jelikoz tento objekt nebude po dokonceni stavby vyuzivan, tak neni potieba se jim
zabyvat.

2.4.6 Stara lisovna

Stara lisovna je vytdpéna tfemi jednotkami ROBUR F1 o spotieb& 2,93 m¢m®/hod.
Socialni zazemi a kancelatské prostory jsou vytapény plynovym kotlem Therm 24 Turbo
s nucenym ob¢hem s teplotnim spadem 70/55 °C. Vypoctena tepelna ztrata je 10 845 W.
Otopna télesa jsou Korado Radik Klasik Typ 11 a typ 33.

2.4.7 Vratnice

Nejmensi objekt spolecnosti je vytapeén tiemi lokdlnimi plynovymi topidly Karma Beta
5(4,7 kw; 0,597,88 m(n)3/h0d) a jednim Beta 2(2 kW; 0,24 m(n)3/h0d.). TUV je ohfivana
elektrickym zavésnym ohiiva¢em (Tatramat EO 944 P), ktery ma vykon 2 kW a zasobnik
0 objemu 10 I.

2.5 Ceny energii

Ceny energii jsou zasadni ke stanoveni navratnosti investic a dalezité k identifikovani
moznosti uspor. Jedna se ceny bez DPH, protoZe spole¢nost ma narok na odpocet DPH pfi
nakupu. Z toho diivodu jsou vSechny ceny dale uvadény bez DPH.

Primérna cena za 1 kWh elektiny za rok 2016 je 1,968 K¢.

Primérna cena za 1 KWh zemniho plynu za rok 2016 je 0,979 K¢.

3 Moznosti uspor pri chlazeni

Jednou z oblasti, kde mizeme nalézt finan¢nich Gspory, je chlazeni. Zvlasté ve vyrobni
sféfe, kde je potieba chladu stala v prab&hu celého roku, se mtiize jednat o zajimavé uspory.

3.1 Izolace vedeni chladici vody

Finan¢ni Gspory by mohlo pfinést zatepleni rozvodu chladici vody.
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, R 19.1
Obrazek 3.1.1 Vystup trubek s chladici vodou z nadrze

Z termoviznich snimkd vidime, Ze povrchové teplota potrubi na vytlaku za sbérnou
nadrzi je pres 19 °C, zatimco ve vyrobé je povrchova teplota jiz pies 23 °C. Tyto teploty
jsou vSak spiSe orientacni, protoZze voda je vedena v nerezovych lesklych trubkach, které
odrazi 1 okolni tepelné zateni a méfeni termokamerou je proto zkreslené.

Obrazek 3.1.2 Vedeni potrubi halou

Z hlediska pienosu tepla se jedna o volnou konvekei v prostiedi s teplotou v rozmezi 18
°C-33 °C v zavislosti na venkovni teploté. Teplota chladici vody proudici do technologie je
celoro¢né 14-15 °C.

Ukazkovy vypocet pro teplotu okoli 33 °C a teplotu vody v trubkach 15 °C:

wewr

Soucinitel prestupu a; pro vnéjsi prostredi:

Stiedni teplota vzduchu je prumér teploty vzduchu a povrchu trubky. Teplotu povrchu
trubky budeme povazovat za stejnou, jako je teplota chladici vody. Tato teplota je vSak
zéavisla na teploté okoli, ktera se méni. Nepfesnost vnesend timto do vypoctu vSak bude
nizka, nebot’ tato teplota slouzi k urceni stfedni teploty vzduchu a nasledné k urceni
fyzikélnich parametrii vzduchu, které se tak vyrazné neméni.

tvody + tyzduch 15+ 33
tSt = > = > =

24 [°C] 31

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro tg; atlak p = 0,1 MPa jsou:
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Pr=20,71
v=15732-10"m? s !
A=0,0269W -m1-K1

Pro volnou konvekci pro horizontalni trubku plati:

g BrAt-Ly’

- [1] 3.2

Gr

Kde Lt je charakteristicky rozmér (vngj$i pramér trubky) a £ je izobaricky soucinitel
objemové roztaznosti. Pro ideélni plyn plati:

1
e e —— K_l 33
B= 7315+ ter (K™
Vzduch budeme povazovat pro tento piipad za idealni plyn.
1 1
= = = 0,003365 K1 3.4
B 273,15 +tg, 273,15 + 24 (K]
9,81-0,003365 - (33 — 15) - 0,08893
Gr = ( 2) []_] 3.5
15,732 106
Gr = 1,68695 - 10° [1]
2

c 1

0,518 (Pr-Gr)e
Nug = | 0,6 + 0,387 - ( )8 | [1] 3.6

0,55\16|"

1+( ’Pr ) ]
2
5 5. 106
0,518- (0,71 - 1,68695 - 10%)6

Nug = [ 0,6 + 0,387 - ( = ) | [1] 3.7

0,550\16|"

[1 +(%71) ]
Nuy = 5,36 [1]
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_ Nud )\
N,

=1,62 w- m-2- K—l] 3.8

Soucinitel prestupu a, pro chladici vodu v potrubi:

Fyzikdlni parametry vody o teploté tvoay=15 °C:
Vyody = 1,154-107° m? - s71
Pryoqy = 8,19
Avody = 0,59 W-m™*-K™*

Rychlost proudéni v trubce:

. 20
I’hvody VVody 3600 _
V. = = = = 0,958 m-s—1 3.9
vody Pvody * Strubky Str T 0,28592 [ ]

Reynoldsovo ¢islo:

Vyody'd 0,958 -0,0859
Re = = =7131 3.10
© T Vpeay  1,154-1076 310 [4]

Jedna se o turbulentni proudéni, protoZe plati: Re>2320.

Nusseltovo ¢islo pro turbulentni reZim proudéni v trubce:

1
Nugq = 0,023 - Pr3 - Re%® [1] 3.11
1
Nug = 0,023 - 8,193 - 61261%8 = 353,73 [1] 312
Nug-A 313,26-0,59
= = d ¢ = W - -2, K_1 313
a1 3 20859 2429,58 [W - m ]
Soucinitel prostupu tepla kv:
Pro potrubi z nerezové oceli 1.4301 je tepelna vodivost Apere; = 15W-m™1 - K1
T 1
L L n 1. (Tix1 1 [W-m™2-K™1] 3.14
21 (a1r1 + X A ln( rq ) + azrn+1)
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1
ky = .m-2.K-1 3.15
1 1 1, (0,04445 1 [W-m™-K™] :
7 (2429,58 0,04295 T 150 (0,04295) T 162 0,04445)
k, = 0,45 [W-m™2-K1] 3.16

Hustota ztratového tepelného toku:

Qvy = Ky - (tvzduch - tVody) [W ' m_l] 3.17

vy = 0,45- (33 —15) = 8,15 [W-m™1] 3.18

Ztrata teplo:

Q= quuL W] 3.19
vV — vV

Quy = 8,1°56,3 = 458,6 [W] 3.20

Stejnym zplisobem jsme vypocitali celkové tepelné ztraty pro teploty okoli od 18 °C do
33 °C pro jednotlivé useky potrubi, protoze potrubi nema jednotny primeér. Ztraty jsme
zaznamenali do grafu 3.1.1.

3.1.1 Navrh izolace a vzniklé Gspory

Kizolaci potrubi navrhujeme elastomerni trubice Kaiflex ST stepelnou vodivosti
Lizo=0,037 W/mK (pro 30 °C). Izolace je vhodnd diky své stabilité, odolnosti proti
vlhkosti, plisnim a bakteriim. Dalsi vyhodou je jeji elasticita, diky niZ je montaz snadnéjsi.
M3 vysoky soucinitel odporu difuse vodnich par (n >10 000) a je dle informaci vyrobce
samozhaSeci a neSifici ohen. Pti hofeni neskapava. Rozsah pracovnich teplot vyhovuje.
Cena za izolace je 36 889 K¢ bez DPH dle ceniku spole¢nosti AZ FLEX. [16]

Pro urceni néavratnosti musime znat cenu chladu. Za ptedpokladu, Ze je stejné teplota
vnitiniho 1 venkovniho prostfedi, budeme vychazet ze znalosti chladiciho koeficientu,
ktery je (pro teplotu 33 °C) 2,82. Pro chladici vykon 74,2 kW by byl elektricky ptikon
chladici jednotky 26,3 kW.

Pcnt. - Cenlad . _
Cehlady = ——————— [Ke¢ - kWhep '] 321

Qcnl

26,3 1,968 ) B
Cenlagu = ——,—>—— = 0,698 [K&- kWhgy '] 3.22

Jedna se pouze o orientaéni cenu, protoze piikon chladici jednotky je zavisly na vice
faktorech. Navic cena chladu se méni podle venkovni teploty dle koeficientu EER. Pro
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zimni obdobi by méla byt cena chladu mnohem niz$i, pokud dojde k realizaci free
coolingu.

Dale potiebujeme znat rozdéleni teplot v hale v roce s délkou trvani této teploty. Tyto
informace nemame k dispozici, proto zjistime, kolik hodin v roce by musela byt teplota
Vv hale 33 °C, aby navratnost investice do izolace byla 5 let.

Graf 3.1.1 Tepelné ztraty a uspora v zavislosti na okolni teploté

Tepelné ztraty v zavislosti na teploté okoli potrubi
1200

1000
800
600

400

Tepelna ztrata[W]
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Uspora chladu s navrzenou izolaci pro teplotu okolniho vzduchu 33 °C je 325,5 W pro
celé potrubi. Tepelnou ztratu s navrzenou izolaci jsme vypocitali stejnym zpisobem jako
vyse uvedeny vypocet pro nezaizolované potrubi.

Cizolace 36889
N — Nrokii — 5 = 324729 [hod] 3.23
hod ™ ¢ hladuUchl  0,698:0,3255 2

Vyse uvedeny vypocet piiblizuje navratnost investice. Pokud bychom poZzadovali
navratnost investice do 5 let, pak by musela teplota v hale dosahovat 33 °C celkem
32 472,9 hodin v roce, coZ je nerealna hodnota (pocet hodin v roce je 8760). Vzhledem k
tomu, ze redlna investice by byla vyssi jesté o montaz izolace, miizeme fici, ze investice do
izolace potrubi z hlediska tepelnych ztrat nedava z ekonomického hlediska smysl. Diky
vypoctu ale vime, Ze nema vyznam investovat do izolace o tloust’ce stény vyssi, nez je
potiebna k tomu, aby nedochazelo ke kondenzaci.

3.1.2 Navrh izolace z hlediska kondenzace

Rosny bod stanovime z Mollierova diagramu vlhkého vzduchu pro teplotu vzduchu 33
°C a relativni vlhkost ¢ = 70 %. Reélnou relativni vlhkost nezndme, ale ptedpokladame,
ze pro letni obdobi nebude vyssi nez 70 %. Pro tento stav vzduchu bude teplota rosného
bodu 25,5 °C. Izolace musi mit takovou tloustku, aby 1 pro letni obdobi byla teplota jejiho
povrchu nizsi, nez je teplota rosného bodu.
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Obrazek 3.1.3 Vyféz z Mollierova diagram a pdstup zjistent rosného bodu

Ukéazkovy vypocet provedeme pro ¢ast potrubi s rozméry 88,9 x 1,5 mm.

Qvv_izol — —
kpotr = m [W m 2, K 1] 3.24
_ Qvv_ iz ° 3.95
ty, = Koo + tyody [°C] :

Musime si uvédomit, ze hustota tepelného toku i soucinitel piestupu tepla a,jsou zavislé
na tloust’ce izolace. Proto pro jinou tloustku musime znovu piepocitat obé hodnoty.

Vypocet jsme provedli v tabulkovém procesoru Microsoft Excel s pomoci funkce na
hledani feseni. Na hledané tloust’ce izolace je zavisly souéinitel piestupu tepla a, i hustota
tepeln¢ho toku qyy j;. Pro nalezeni tloustky izolace ve vypoctu vystupuje kpoer, €OZ je
soucinitel prostupu tepla bez slozky zahrnujici soucinitele piestupu tepla a,. To proto, ze
pocitame s teplotou povrchu izolace.

Clvv_iz

t, = 1 + tyody

% ' (all- rp + Zin=17\liln (ri‘_-:l))

[°C] 3.26

Ve funkce hledani feSeni jsme si nastavili jako pozadovanou hodnotu povrchovou
teplotu izolace tp=25,5 °C a funkce nam dohledala ptesné hodnoty tlousték izolaci, z nichz
se automaticky dopocitala hustota tepelného toku. Z katalogu vyrobce pak vybereme
nejblizsi (vyssi) hodnoty tlousték izolaci.

qvv_iz
1

25,5 = +15

[°C] 3.27

1 1 1. /004445y 1 r,
7 <2429,61 0,04295 T 1510 (0,04295) +5,04n (0,04445))

Funkci hledani feSeni dopocitana hodnota:

r3 = 0,0716 m
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Pro kterou je hustota tepelného toku:

Z uvedeného plyne, Ze tloustka izolace musi byt minimalné 27,11 mm. Z vyrabénych
izolaci vybereme nebliz§i vySs$i a tou je izolace o priméru 32 mm. Izolaci vybirame
z katalogii spole¢nosti AZ FLEX. [16] [17]

Graf 3.1.2 Cena izolace

Graf tepelnych ztrat veetné€ tispor pro finalni navrh izolace.

Graf 3.1.3 Pritheh tepelnych ztrat v zavislosti na teploté okoli

qVV_iZ = 5,12 W- m_l

Vnéjsi O
potrubi Tloust’ka Délka Cena
[mm] izolace[mm] potrubi[m] izolace[K¢]
85,9 32 56,30 23229,4
65 32 11,00 3602,5
50 25 7,21 1537,9
40 25 7,22 875,1
85,9 25 56,30 17 126,5
65 25 11,00 2718,1
50 25 7,21 1537,9
40 25 7,22 875,1
celkem: 51502,4

Tepelné ztraty v zavislosti na teploté okoli pro finalni
navrh izolace
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Navrzenou izolaci jsme docilili zamezeni vzniku a nésledného skapdvani kondenzatu
Z potrubi vedeni chladici vody. Navrzenou izolaci dojde i k Gspote chladu, coz se projevi
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ale jen velmi mirné na ptikonu chladici kompresorové jednotky. Usporu chladu vidime
v grafu 3.1.3.

3.2 Free cooling

Free cooling neboli ,,volné chlazeni® je zalozeno na vyuziti nizké teploty venkovniho
prostiedi k vyrobé chladu. Uspora nastavéa diky tomu, Ze oproti kompresorovému chlazeni
spotiebovavaji elektrickou energii pouze ventilatory. [18]

Obrdazek 3.2.1 Pohled termokamerou na kompresorovou chladici jednotku

Druhy zdkon termodynamiky ndm ftikd, Ze nelze ziskat praci ze soustavy tim, Ze ji
ochladime pod teplotu nejchladnéjsi latky v okoli. Z této definice je ziejmé, Ze kvalita
tepelné energie, které vstupuje Vv médiu do kompresorové jednotky (vstupni teplota média
do jednotky je 7 °C a vystupni je 5 °), musi byt zvySena tak, aby byl mozny odvod tepla do
okoli. Kvalita tepelné energie je dana jeji teplotou a na obrazku 3.2.2 z termokamery
vidime, Ze teplota vzduchu vystupujiciho vzduchu z jednotky je az 45 °C. Toto zvySeni
kvality tepla je energeticky ndro¢né a pravé atmosférické chlazeni tohoto principu
nevyuziva.

Obrazek 3.2.2 Pohled termokamerou na kompresorovou cladl'cz' Jjednotku

Vyuziti free coolingu je vhodné pouze tam, kde je potieba chlad celoroéné. Dulezité je
také, jakou teplotu chladiciho média vyzadujeme. Cim je vyssi teplota chladiciho média,
tim déle muze free coolingovéa jednotka slouzit jako primarni zdroj chladu.
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3.2.1 Provozni rezimy

Free cooling ndm nabizi nékolik provoznich rezimd podle teploty okoli a podle
pozadované vystupni teploty média.

Uplny free cooling

Uplny free cooling znamena, e teplota okolniho vzduchu maé takovou hodnotu, pii
které muze chlazeni probihat bez kompresorového chlazeni. Tato teplota musi byt nizsi
alespont 0 2 °C, nez je pozadovana teplota chladiciho média. To proto, aby byl zajistén
dostateny tepelny tok. Cim je rozdil mezi pozadovanou teplotou chladiciho média a
venkovni teplotou vyssi, tim je vétsi tepelny tok a tim vyssi je chladici vykon. Napft. pii
pozadovaném teplotnim spadu 6/12 °C miizeme vyuzit aplného free coolingu po vSechny
dny, kdy je teplota nizsi nez 4 °C. Teplota, od kdy miiZze byt pouzito pouze atmosférické
chlazeni, zavisi na chladicim vykonu chladice, ktery se vybere na zdkladé¢ ekonomického
zhodnoceni investice. [18] [19]

Caste¢ny free cooling

V tomto rezimu se chladici médium pouze piedchladi a dale putuje do kompresorové
chladici jednotky. Pro tento rezim plati, ze okolni teplota je niz$i neZ je vratna teplota, ale
je vyssi, nez je teplota pozadovana. Napiiklad pfi teplotnim spadu 6/12 °C vyuzijeme
¢astecny rezim, pokud je okolni teplota niz8i nez 12 °C, ale vyss§i nez 4°C. V tomto reZimu
neumi pracovat viechny free coolingové jednotky. Casteény rezim je ekonomicky
vyhodny, nebot’ snizuje praci kompresorové jednotky. [19]

ZAdny free cooling

Pti teplotaich vysSSich nebo stejnych, jako je teplota vratného média, se musime
spolehnout na kompresorové chlazeni.

3.2.2 Typy zapojeni

Piimy free cooling

Do okruhu kompresorové chladici jednotky je nainstalovan bypass (viz obrazek 3.2.3) a
cerpadlo chladiva. Pfi poklesu venkovni teploty na pozadovanou teplotu se zapne ¢erpadlo
chladiva a za¢ina fungovat free cooling. Chladivo neproudi ptfes kompresor a vyuzivame
vyhod free coolingu. Nevyhodou je maly vykon, vétsi objem chladiva (o 20%), nemoZnost
spolecného fungovani free cooligu a strojniho chlazeni. Dalsi nevyhodou je to, Ze chladici
okruh sestava z vice ¢asti. Vyhodou je stejna velikost jednotky a snadné regulace motort.
Takovéto zafizeni vyuziva jednu sadu ventilatord k strojnimu i free coolingovému
chlazeni. [18] [19]

39



Be. Jifi Tannert Snizeni energetické naro¢nosti vyrobniho aredlu

Obrazek 3.2.3 Primy free cooling [19]

Free cooling vestavény do jednotky

Jak mizeme vidét na obrazku 3.2.4, tak pfed kondenzator je nainstalovan dalsi
lamelovy vyménik, ve kterém proudi nemrznouci kapalina. Na rozdil od ptfimého free
coolingu se jednd o dva samostatné okruhy, tudiz mize provozovat strojni i free
coolingové chlazeni zardz. Vyhodou je opét stejna velikost chladici jednotky. Nevyhodou
je zvySeny piikon ventilatorti zptisobeny vyssi tlakovou ztratou. Nejvetsi nevyhodou jsou
protichiidné pozadavky na regulaci motorti ventilatort, nebot’ pfi nizSich teplotach strojni
chlazeni pozaduje nizsi otacky, zatimco free cooling je pozaduje vyssi, aby byl chladici
vykon co nejvy$s$i. Chod motorti se fidi strojnim chlazenim, tudiZ neni potencial free
coolingu vyuzit naplno, coz dé€la tento zpiisob zapojeni malo efektivnim. [18] [19]

CONDENSER

10°C

- - 157
GLYCOL

Obrazek 3.2.4 Vestaveny free cooling (19)

Oddéleny freecoling

Jak napovidd nazev, jednd se o dv¢ jednotky, které funguji samostatné, ale jsou
regulovany jako celek. Chlazena kapalina vstupuje nejdiive do atmosférického chladice,
kde se v zavislosti na okolni teploté budto pfedchladi nebo vychladi Gplné. Tzn. oddéleny
free cooling muZe pracovat v ¢astecném nebo uplném reZzimu. A poté vstupuje do
kompresorové chladici jednotky. Nevyhodou jsou vyssi potizovaci néklady (cca o 10%),
ale jedna o uspornéjsi zapojeni, které¢ ma ndvratnost jako u vestavéného free coolingu.
Vyhodou také je, ze mizeme pouze doplnit kompresorovou chladici jednotku o suchy
atmosféricky chladi¢ a miizeme vyuzit vyhod free coolingu. [18] [19]
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Obrazek 3.2.5 Oddeleny free cooling[19]

Vhodny typ zapojeni

Prvni dva typy zapojeni a to pifimy free coolling a free cooling vestavény do
kompresorové jednotky musi byt jiZ soucasti jednotky nebo by vyZzadovaly zasadni zasah
do stavajici jednotky, coz vzhledem k nevyhodam téchto zapojeni a samotnému zasahu,
ktery by mohl ovliviiovat chod kompresorové jednotky, neni vhodny.

Jako nejlepsi se jevi oddéleny free cooling, ktery vyZaduje vhodny vybér nebo navrh
dodatecné atmosférické chladici jednotky a jeji zapojeni do chladiciho okruhu. Dale
musime rozhodnout, jaky chlazeni vyuZijeme.

3.3 Suché chlazeni

Pii tomto typu chlazeni je venkovni vzduch nasdvén ventilatorem skrz lamelovy
vymeénik, ve kterém koluje nemrznouci kapalina, kterd odevzdava vzduchu své teplo.

Existuji hlavni dva typy provedeni a to klasicky s vodorovnym vyménikem a do tvaru
V, ktery spofi potiebnou plochu.

Obrazek 3.3.1 V-typ suchého atmosférického chladice[20]
3.4 Chlazeni vyuzivajici odparovani

Dalsim typem atmosférického chlazeni je takové, kdy vyuzivame k chlazeni
odpatfovani. Existuji dva typy zakladni tohoto chlazeni. Prvni je takovy, kdy chlazené
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médium ptichdzi do styku s atmosférou (oteviené) a druhé je takové, kde chlazené médium
proudi tepelnym vymeénikem, ktery je skrapény vodou (uzaviené). [21] [22]

Pro oba ptipady je shodny princip, ktery spociva v tom, ze béhem odpareni kapalina
odebira teplo z okoli. Mnozstvi odebraného tepla je rovno skupenskému vyparnému teplu,
které nam udava mnozstvi tepla potiebného ke zméné faze z kapalné na plynnou pro jeden
kilogram kapalné latky.

Na trhu se nyni nabizi zékladni dva typy:

S odparem chladiciho média (otevieny)

Oteplend voda je rozstfikovdna tryskami (bod 8.) na chladici vypli (bod 5.). Jejim
ukolem je zajistit to, aby voda, kterd po ni stékd, byla co moznd nejvice ve styku
s nasavanym vzduchem (bod 1.) a také to, aby voda stékala dostatecné dlouho. Nasavany
vzduchu zajisti odpar a tim odebere vod¢, ktera stéka po vyplni, ¢ast tepla. Voda je
nasledné shromazdéna ve sbérném bazénku (bod 4.), odkud je Cerpana ke spotiebici. Tah je
zajistén ventilatorem (bod 2.).

Obrazek 3.4.1 Chlazeni s odparovanim [22]

Chladici vyplné se lisi konstrukci a rozloZzenim kanalkd. Na konstrukci ma také vliv,
zda-li je chlazené médium znec€isténé. VEtSinou se jako material voli PVC, ktery je odolny
vlivim pocasi a chemické degradaci. [23]

Obrazek 3.4.2 Chladici vypin [23]
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Se skrapénim (uzavieny)

Oteplena voda vstupuje do trubkovnice (bod 2.), ktera je skrapéna recirkulujici vodou
(bod 3.). Cast nasavaného vzduchu (bod 5.) proudi vertikalné doldi pfes trubkovnici a
zpusobuje odpar ¢asti skrapéjici vody. Timto se ochlazuji trubkovnice, v kterych proudi
chlazené¢ médium. Voda z trubkovnic déle stéké na chladici vypln, kde dojde diky dalsSimu
odparu k dalsimu ochlazeni. Voda je nakonec ze sbérného bazénku dal Cerpana.

Obrazek 3.4.3 Chlazeni se skrapenim[24]

Hlavni vyhodou vySe popsaného chlazeni je schopnost chladit az na teplotu vody 23 °C
v Iét€ [25]. Vyhodou je také nizky piikon oproti kompresorovému chlazeni. Zatizeni se
hodi tam, kde je potfeba chladu ptes letni obdobi a je velky teplotni spad chlazené¢ho
média.

Nevyhodou je spotieba vody, kterou je nutné doplnovat. Také narocnéjsi udrzba,
protoze Systém je nachylnéjsi k ucpavani a rovnéz jsou kladeny vétsi naroky na kvalitu
vody a také protimrazova ochrana musi byt dikladna.

Vyhodou uzaviené¢ho okruhu se skrapénim je, ze chlazené médium nemusi byt voda, ¢i
muze byt znecisténé. Pripadné se mize jednat o drazsi médium nez je voda a tu se vyplati
dopliovat.

vvvvvv

3.4.1 Adiabatické chlazeni

Adiabatické chlazeni je, da se fici, kombinaci chlazeni suchého a chlazeni vyzivajiciho
odparovani. Chlazené¢ médium je chlazené vzduchem, jehoZ citelna teplota byla sniZena
oproti okolnimu vzduchu tim, Ze do jeho proudu byla rozpraSena voda. Tim se odebere
vzduchu tolik tepla, kolik je potfeba pro vypaieni vody (mérné vyparné teplo). Timto se
ochladi vzduch o dalsi 2-3 °C a vzroste chladici vykon jednotky.
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Obrazek 3.4.4 Adiabaticka chladici jednotka [26]

Existuje vice moznosti provedeni a to vlhéeni pomoci trysek, vlh¢icich vlozek nebo
pomoci dodatecného vlhéeni. U vlh¢icich vlozek neni voda rozpraSovana.

_ e
]j

Obrazek 3.4.5 Adiabaticka chladici jednotka s vIhcici viozkou [27]

Vyhodou je, ze odpar vody je maly a diky vhodné regulaci se pfistupuje
k adiabatickému chlazeni jen v piipad¢é nutnosti. Jinak jednotka funguje jako klasicky
atmosféricky chladic.

Nevyhodou je spotieba vody a zvySena vlhkost v okoli jednotky.

3.5 Vybér chladici jednotky

Z vyse uvedenych typi chladicich jednotek uptfednostnime vzhledem k jednoduchosti a
celkové nenarocnosti na provoz suchy chladic. Déle se budeme zabyvat jeho navrhem a
zapojenim do chladiciho okruhu. Vyhodou je, Ze atmosféricka chladici jednotka mize byt
jednoduse doplnéna o trysky na vodu, diky kterym by se stala adiabatickych chladicem.
3.6 Aktualni stav chlazeni technologické vody

K navrhu spravného suchého chladice musime znat podminky, za jakych bude pracovat
a jeho chladici vykon. K urceni navratnosti musime znat aktualni spottebu elektiiny.

3.6.1 Spotreba elektfiny kompresorové chladici jednotky

Prvni méfeni probéhlo od 8:00 hod. dne 5.12.2016 do 8:00 hod. dne 6.12.2016 a
naméfili jsme spotifebu 320,126 kWh. Ptikon se pohyboval od 12 kW do 15,04 kW,
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pricemz prumérna hodnota piikonu byla 13,34 kW. Primérna venkovni teplota byla 2 °C.
Primeérna teplota vratné vody byla 15,5 °C a teplota na vytlaku 13,9 °C. Pratok méten
nebyl, ale pfedpokladame, Ze bude stejny, jako byl pii druhém méfeni. Potom by byl
chladici vykon 37,1 kW. V provozu byla pouze polovina list, proto tak nizky chladici
vykon.

Dalsi méfeni prob¢hlo dne 24.9.2017 béhem ranni smény. Primérny piikon za méteni
byl 22,44 kW. Minimum 20,9 kW a maximum 25,7 kW. Celkova spotieba za dobu méfeni
8 hodin byla 179,5 kWh elektfiny. Primérna teplota vratné vody byla 16,9 °C a teplota na
vytlaku 13,95 °C. Venkovni teplota byla 14 °C. Pratok jsme zméfili ultrazvukovym
pritokomérem a jeho hodnota byla 20 m%/hod. Chladici vykon jednotky byl tedy 68,4 kW.

Graf 3.6.1 Zaznam dat z méreni spotreby kompresorové jednotky

Meéreni prikonu chladici jednotky York
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25,00 ﬁ indrgs
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Cas
¢ 1. méfeni M2. Méfeni

EER

EER (Energy Efficiency Rating) vyjadfuje pomér mezi chladicim vykonem a
spotfebovanou elektrickou energii. Je potieba si uvédomit, Ze koeficient EER je funkci
okolni teploty, vytizeni jednotky a teplotou vystupniho média.

Chladici faktory jsme ziskali z technické dokumentace k chladici jednotce. Jednotka ma

vestavéné Cerpadlo, jejiz pfikon jsem zohlednil pii ur¢eni EER v grafu nize. Chladici
faktory nyni zahrnuji spotiebu celé chladici jednotky vcetné Cerpadla. [7]
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Graf 3.6.2 Zavislost EER na teploté okoli

Pribéh EER v zavislosti na venkovni teploté pro danou
teplotu vystupniho média
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Utinnost se snizujici se teplotou neroste tak, jak by se mohlo zdat, ale zdstava
konstantni od teploty okoli 25 °C. Regulaci ventilatori na jednotce se musi zajistit
minimalni kondenzaéni tlak kvili zachovani minimalniho kompresniho poméru na
kompresoru.

Koeficient EER pro prvni méfeni byl 2,78 pro teplotu okoli 2 °C a pro druhé méieni
3,048 pro teplotu okoli 14 °C. Vystupni teplota chladiciho média z jednotky byla 7 °C.
Dtlezitou roli hraje 1 vyuziti chladiciho vykonu jednotky.

Nameétené hodnoty EER se 1i8i od téch udavanych. Béhem méfeni jednotka nemusela
pracovat v navrhovém stavu ¢i samotné méfeni mohlo vnést chybu. Rozdil mohl byt také
zpiisoben technickym stavem jednotky.

Pro vypocet ndvratnosti budeme pocitat s EER=3,5 coz je oproti naméfenym hodnotam
konzervativngj$i piistup.

3.6.2 Aktualni teploty a priitoky

V dalsich vypoctech budeme pocitat s primérnymi hodnotami, které jsme zjistili delSim
sledovanim technologie v provozu.
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Okruh 1 Okruh 2 Okruh 3

t21:9,5 oC Otevené t11:17’9

nadrz

t1o=7,45 °C |

3 York :—]Z
: tu=4,7°C | tu=14,0°C t11=14,7 °C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrdzek 3.6.1 Schéma okruhii aktudlniho zapojeni

Z naméteného pritoku a pramérnych teplot technologické vody si spoc¢itame chladici
vykon:

20-998,95
. — 4 — k . S_l 3.28
QChl = I’h3 ' Cp3 ' (t32 — t31) = 5,55 ' 4‘,18 ' (17,9 — 14‘,77) [kW] 3.29
Qcn = 74,2 [kW]

Ve vypoétu jsme hmotnostni pritok piepoéitali z 20 m%hod na kg/s. Pritok v okruhu
spocitame ze znamych teplot a chladiciho vykonu v Okruhu 3.

: Qchi 74,2
B - =394 +s71 3.30
M2 et — ) 4,18~ (14— 9)5) [kg-s™]

Obdobné pro Okruh 1. Tepelna kapacita je ale pro smés glykolu a vody, ktera je
v okruhu, aby nedoS$lo k zamrznuti.

: Qcni 74,2
- = =753 " 331
™ Cp1* (tiz —t11) 3,57 (7,45 — 4,69) [kg-s™]

3.6.3 Provozni stav deskového vyméniku

Jedna se o deskovy tepelny vyménik v protiproudém uspotradani.
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Graf 3.6.3 Graf prubéhu teplot protiproudého vyméniku[28]

2}
Ly
by
b L]
5 4%
L"
5
At,=t,—t,=95—47 =48 [°C] 3.32
At, = t; —t} = 14,0 — 7,45 = 6,55 [°C] 3.33

3.7 Moznosti zapojeni atmosférického chladice

Pro co nevyssi vyuzitelnost atmosférického chladi¢e v roce je nutné chladit z co
nejvyssi teploty. Proto se nabizi dvé moznosti zapojeni chladice.

Zapojeni 1

Okruh 1 Okruh 2 Okruh 3

i
i [ Atmosfericky
] chladi¢

Oteviend

nadrz 1
'

X

Obrazek 3.7.1 Schéma navrhu zapojeni 1
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Zapojeni 2

Okruh 1 Okruh 2 Okruh 3

Atmosfericky chladi¢

Oteviena
nadri t21=17,9 °C

t11=9,9 °C

' | York

t32=14,7 °C
112=12,66 °C

Obrazek 3.7.2 Schéma zapojeni 2

Nevyhodou zapojeni 1 je to, ze v Okruhu 3 neni nemrznouci kapalina a hrozilo by
zamrznuti okruhu nebo i jeho zni€eni. Investice by proto byla vyssi o Cerpadlo, deskovy
vyménik, expanzni nadobu a ptipadné o dalsi prvky, které by souvisely s novym okruhem.

Upravou nidrze na vodu a zménou pritoku v Okruhu 1 docilime vysSich teplot
Vv Okruhu 1. Po tpravé nadrze je proto vyhodnéjsi zapojeni atmosférického chladi¢e do
Okruhu 1, protoze uSetfime na deskovém vyméniku a Cerpadle. Dale se proto budeme
zabyvat timto zapojenim.

3.8 Uprava nadrzZe na vodu

Upravou nadrze na vodu by se pritok v Okruhu 2 vedl na stejny pritok, jako je
v Okruhu 3 a vratna voda z technologie by byla ptivedena k sani do Okruhu 2. Timto
zakrokem by se v deskovém vyméniku nechladila voda z 14 °C na 7 °C, ale ze 17,9 °C na
14°C. V nadrzi by nedochdzelo k takovému miseni a byla by rozdélena na dvé casti -
teplou nahote a studenou dole.

<7

Voda z technologie (t= 17,9 °C)

Voda do deskového vymeéniku (t= 17,9 °C)

Obrazek 3.8.1 Schéma navrhu upravy nadrze
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3.9 Navrh atmosférického suchého chladice
3.9.1 Vypocet teplot

V Okruhu 2 bude po tpravé nadrze stejny prutok a stejné teploty jako v Okruhu 3.
Pritok se zvysi z 3,94 kg/s na 5,55 kg/s. Ob&hova cerpadla Grundfos maji na zvySeni
prutoku dostatecnou kapacitu.

Pro urCeni navratnosti je nutné znat teploty v Okruhu 1. Teplotu ti; stanovime na
zéklad¢ znalosti At, z aktualniho provozu deskového vyméniku.

tign =1ty —At; =147 -48=99 [°C] 3.34
Vystupni teplotu z vyméniku dopocitame s predpokladem stejného pritoku.

Q 74,2
ty1n = = C.hl +tiin = m +9,9 =12,66 [OC] 3.35

3Cp

3.9.2 Rezimy provozu

Uplny free cooling

Pro uplny free cooling navrhneme chladici jednotkou, ktera bude schopna chladit jako
jediny zdroj chladu pro venkovni teploty, které budou miniméln€¢ o 5 °C nizsi, nez je
pozadovana teplota média (9,9 °C), coz je 4,9 °C a méné. Tuto hodnotu volime na zékladé

cv v

pozadovanou teplotou, tim vétsi atmostéricky chladi€ je potieba.

Casteény free cooling

Vystupni teplota z deskového vyméniku v Okruhu 1 je 12,66 °C. To znamena, ze
Castecny free cooling nastava pro teploty okoli, které jsou nizs$i nez 12,66 °C a zéaroven
vyssi nez 4,9 °C, kdy uz atmosféricky chladi¢ dostacuje jako jediny zdroj chladu a chlazeni
funguje v rezimu tplného freecolingu.

3.9.3 Navrh atmosférického chladi¢e — vypocet

Jako nemrznouci smés okruhu volime smés vody s propylenglykolem (objemové 50%),
kterd zajisti funkénost do -30°C. Pozadovany chladici vykon je 74,2 kW pii vystupni
teploté nemrznouci smési 9,9 °C. Pro navrhovy stav je teplota pii vstupu do chladice 12,66
°C pfi celkovém pritoku chladiciho média 7,53 kg/s. Chlazeni ma fungovat jako primarni
zdroj chladu od teploty okoli 4,9 °C (ve vypoctu zaokrouhlime na 5 °C). Pro nasledujici
vypocet pocitame pouze jednu polovinu chladice, ktery bude slozen ze dvou symetrickych
polovin. Do kazdé poloviny bude vtékat polovina chladici smési vody a propylenglykolu.
Kvili aspote plochy navrhujeme provedeni chladice s teplosménnymi plochami do tvaru
V.
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Trubky ve vyméniku navrhujeme jako predsazené, abychom docilili lepSiho ptestupu
tepla.

Vypocet jsme provedli dle skript Zavére¢ny projekt — Vypocet tepelnych turbin a jejich
prislusenstvi. [29]

Nasledny vypocet je vysledkem mnoha iteraci tak, aby vystupni parametry byly na
ptijatelnych hodnotach. Vypocet jsme provedli v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

Pro navrhovany pritok V,, = 32 225 kg - m~ vzduchu plati:

tyzd_out = mQ;};l + tyzd_in [°C] 3.36
vz Cpy,
My, = ps - % =11,14 [kg - s71] 3.37
tyzd out = % +5=8,16 [°C] 3.38
Puzin = 1,2525 kg~ m?] 3.39
Pvz out = 1,2382 [kg-m™3] 3.40
ps = 0,5 (Pyzy, + Puzgy) = 0,5+ (1,2525 + 1,2382) [kg - m~3] 3.41
ps = 1,245 [kg - m™3]

Zikladni rozméry

Pro vyménik navrhuji rychlost proudéni v trubkach:
Vin teor = 0,46 m/s
Trubky:
Niag = 6
d=0,01m
D=0,012m
L=4m

Pocet Zeber na metr a tloust’ka Zebra:
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nil/m =400 m_l

6 =0,5mm

Pro pratok v jedné poloviné atmosférického chladice, ktery je m.y = 3,765 kg/s musi
byt pocet trubek v fad¢ o vnitfnim priméru d:

Pchl 10446 -
_ _ = 99,76 1 |
Nir teor Str * Vin_teor %,012 0,7 [ ]

Pocet trubek zaokrouhlime na ny. = 100 a redlna rychlost proudéni 100 trubkami je
Vin = 0,4589 m/s.

Obrazek 3.9.1 Znazornéni rozteci vymeniku

Rozméry v trubkové mfiZi volime:
s; = 0,020 m
s, = 0,017 m

Rozmér s; dopocitame jako vysku rovnostranného trojuhelniku.

2 0,022
53 = JSL+ 52 =j 7 — 00172 =0,01972 [m] 3.43
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TRTENEN

Obrazek 3.9.2 Znazornéni sestiuhelnikové sité a celkovych rozmeérii zebra

Zebro bude jeden obdélnikovy plech (2,01x0,105 m) s prifezy na trubky. Pro vypocet
prolozime tento plech siti Sestithelnikti a budeme nadale pocitat se Sestithelnikovym
zebrem pro svazek predsazenych trubek.

Obrazek 3.9.3 Rozmery Sestivhelnikoveho zebra
Rozmér b, dopocitame pomoci si:
S1
b, == =001 [m] 3.44

Rozmeér b1 volime tak, aby byla G¢innost zebra co nejvyssi.
b1 = 0,01 m
Plocha jedné strany Zebra je dle méfeni v aplikaci Autodesk Inventor 2017 261,46

mm?. Okraje plechu, které nepokryva sit’ $estitthelnikovych Zeber, zanedbame.
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Zmé&fena plocha jedné strany zebra v Inventoru:
S; =2-261,46-107% m?

Plocha Zeber na 1 m dlouhé trubce:

Sy1/m = Ny1/m " Sy [ m?] 3.45
Sy1/m = 4002+ 261,46 - 107 = 0,2092 [m2]
Vnéjsi plocha trubky:
Syym =T 'D—1-D Ny 8 [m? - m "] 3.46
Sti/m = 10,012 —1-0,012-400-0,0005 = 0,030 [m? - m,™1] 3.47
Celkova vnéjsi plocha:
Si/m = Sz1/m + Stiym = 0,2092 + 0,03 = 0,2392 [m?-m,™1] 3.48
Vnitini plocha trubek celkova:
Strin =T d L Ngaq Ng =1 0,01-4-6-100 = 75,4 [ m?] 3.49
Vnéjsi plocha trubek a Zeber celkova:
S = Ngaq Ny L Sy = 6100 - 4+ 0,2392 = 574,4 [m2] 3.50
Rozte¢ mezi zebry:
_ 1-ny/m-5 _1-400- 0,0005 — 0,002 [m] 351

Nyym+1 400

Soucdinitel prestupu «;, pro vnitini prostredi:
Fyzikalni parametry smési glykolu s vodou pro stfedni teplotu v okruhu 11 °C:

2
m
Vgy = 9,6304 - 10_6T

w
}\gv = 0,38188 ﬁ
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kg
Pev = 1044,89 —

¢p = 3601,49

b P (Pgy " Vev)  3601,49-1044,89-9,6304-107°
T 3601,49

o, _ 360149-104489-9,6304:10° _
r= 3601,49 =%

Navrhovy prutok poc¢itame stejny, jako je aktudlni.
m; = 7,53 kg-s~?!
Rychlost proudéni v trubce:
Vip = 0,8963 m- st

Reynoldsovo ¢islo:

ho_vd_ 08963 -0,008
=T T 96304-10-5

= 476,52

Jedna se o laminarni proudéni, protoze Re < 2320
Nusseltovo ¢islo pro laminarni proudéni v trubce:
Nuq = 4,364

Soucinitel pfestupu tepla:

Nug-A 4,364-0,38188
iy = = = 166,65
d 0,01

Vypocet prestupu tepla na Zebrovaném povrchu:

Ekvivalentni primér Zebra:

’ Si
Sti/m "D+ Sy1/m ﬁ
de =

S31/m + St1/m
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.- 0,030,012 +0,2092 - 22002 oorser - 257
0,03 + 0,2092

dy = 4;1 v 03?82016 = 0,0032 [m] 3.58

f, = (s; — D) - u = (0,02 — 0,012) - 0,002 = 0,000016 [m] 3.59

0=2(s;—D)+2-u [m] 3.60

0 =2-(0,02—0,012) + 20,002 = 0,02 [m] 3.61

Obrdazek 3.9.4 Znazorneni obvodu (o) a plochy f1

Vypocet soucinitele pfestupu tepla na ekvivalentnim primeéru Zebra:

Wyz_max de _ 3,45-0,0156

- - = 1 3.62
Rege v 1505 105 = 38646 [1]
de 0,01564
Re*go = 1500 - == = 1500 - ———— = 7333,25 [1] 3.63
de dy, 0,0032

Pro vypocet maximalni rychlosti vzduchu potfebujeme znat minimalni pritocny prafez.
Vypocitame pritocny prufez pii vstupu do prvni fady trubek a pritocny prifez mezi prvni
a druhou fadou.
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Simin = (L= L Nz1/m *8) - (hp — e - D) [m?] 3.64
Simin = (4 —4-400-0,0005) - (2,01 — 100 0,012) [m?] 3.65
Simin = 2,592 [m?]
Si2min = ((Ngr = 1)+ 2755 +51) " (L= LNy - 5) [m?] 3.66
S12min = ((100 —1)-2-0,01972 + 0,02) (m? 367
- (4 — 4+ 400 - 0,0005) m*]
Si2min = 12,62 [m?]

Do vypoctu bereme mensi prufez, tedy ten pii vstupu do prvni fady trubek.

w =—VVZ _85 3,45
VZ_max Slmin 2’592 )’
Pro Rege < Re*g4e plati:
067 (S—D 02 s—D —02 2
Nude =0,32" Re*de o (T) . ( " + 1) - Pr3

0,01972 — o,o12>‘°'2

* — . 0,67 .
Nu*y, = 0,32-7333,25 ( 0,012
. (0,01972—0,012

-0,2 2
s +1) .0,7275

Nu*q, = 80,05
Nu. = Na* (Rede )0'55 8005 (3864,6 )0’55
Hde = T de "\Rerye) = 977 '\7333,25
Nug, = 56,28

Kde

s = s; pokud platis; < s;

s = s3 pokud plati s; < s;
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Soucinitel piestupu tepla na ekvivalentnim priiméru zebra z hliniku, pro které plati A; =
221W-m™1-K™1;

Nug, -de  56,28-0,01564

= = 36,53 W-m™2-K! 3.72
=T, 2,41 ’ [W-m ]
Nug -d. 56,28-0,01564
= € = ! ! = W - -2, K_1 3.73
a - 24l 36,53 [W-m ]
2-a 236,53
_ _ 3 3.74
= = = m
B js e jo,ooos 221~ 271 (m]
Ekvivalentni vyska zebra:
D R’
h'=@® -2 1+035In{ & [m] 3.75
2
0,012 0,0106
- _2 . : ’ 3.76
h' = (0,0106 )-( 14035 In{ 557 [m]
2
h’ = 0,00555 [m] 3.77

b
R'=1,27b, - /—1 -03 [m] 3.78
b,
,0,01
R =127-001 |Z5-~03=00106m [m] 3.79

Uc¢innost Zebra:

_ tgh(B-h") 3.80
n; = B [1]

tgh(25,71 - 0,00555)
N _ _ 1 3.81
"= 3571000555 0033 4]
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Vypocet stiedniho zdanlivého soucinitele piestupu tepla:

S, S
T=a- Z1/m <T]2 + t1/m> [W “m~2- K—l]
S1/m S71/m
g5z, 0209 (1 s 0,030) AR
%= 2522702393 0,0209 m
@ = 36,32 [W-m™2-K™1]
Soucinitel prostupu tepla:
T 1
Chl_l_l_i_(l_l_zn %) [W-m_Z.K_l]
o Str_in (051 =1 Atj
Ken = ! = 13,98
T 1 5744, ( 1 0,001) T [W-m™2-K™]
36,32 ° 75,4 \166,65 " 221,0

Realny chladici vykon poloviny jednotky:

Ator = (tchl_in - tVzd_out) - (tchl_out - tVzd_in)
" In (tChl_in — tVzd_out> [OC]
tchl_out - tVzd_in

(12,66 —8,31) — (99— 5)

Aatr = (L2686 821 = 4,62 [°C]
"\T99—5

Qch = Kent * S - Aty (W]

Qcnl = 13,98 574,4 - 4,62 = 37099 [W]
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Obrazek 3.9.5 3D model navrzené jednotky

Na obrazku 4.5.5 mizeme vidét navrzenou jednotku v podobé 3D modelu. K praci bude
také pfilozen vykres jednotky.

3.9.4 Navrh distributoru

Distributor zajiStuje spravné rozdéleni chladiciho média do jednotlivych trubek. Pro
spravnou funkci musi byt zajistény dvé podminky podle [30]. Prvni podminka je, Ze pomér
souctu ploch vSech otvorti (pro vyusténi trubky) a plochy prufezu distributoru nesmi byt
vetsi nez 1 a soucasné pomér celkové délky distributoru k vnitinimu priméru distributoru
by mél byt priblizné 70.

Dle téchto kritérii navrhuji vnitini primér distributoru 0,03 m a jeho délku 2 m.

3.9.5 Tlakova ztrata na strané vzduchu

WVZ max2 W 2 w z
Ap = & Nyyq _2 "pst+ 2 (Tz *Pvz_in — Tl ' pvz_out> [Pa] 3.91
2 2 2
Ap=219-6-"——-1245+2" (3";5 +1,2525 — 1‘224 : 1,2382) [Pa] 3.92
Ap = 110,32 [Pa] 3.93

Stfedni hustota vzduchu:
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ps =0,5" (pvzin + pvzout) [kg ’ m3] 3.94
ps = 0,5 (1,2525 + 1,2382) = 1,245 [kg - m3] 3.95

Kde w1 je rychlost na vstupu do svazku a w2 rychlost na vystupu ze svazku:

w, = Vyz _ 8,95 —— 206
(L—L-nym-8)-hy, (4—4-400-0,0005)-2,01
Wi = 1,24‘ [m . S_l]
W3 = Wyz max = 3,45 [m . 5_1] 3.97
s—D =07 < _py09
£ = 1,463 - Re** 4, %*° (T+ 1) ( 5 )
(de>°'9 [1] 3.98
dp
0245 (0,0197 — 0,012 07
£ = 1,463 - 4888,83™0 ( )
0,002 209
(0,0197 - 0,012)‘0'9 (0,01564)0'9 [1] :
0,012 0,0032
Kde:
d
Re™* ge = 1000 -d—" = 4888,83 [1] 3.100
h
-0,7
E=¢ ( Rode ) [1] 3.101
Re**de
3864,59\ %7
= ’ = 1 3.102
§=343 (4888,83) 219 g
Kde:

s = s, pokud platis; < s;

s = s3 pokud platis; <'s;

61



Bc. Jifi Tannert Snizeni energetické narocnosti vyrobniho arealu

3.9.6 Navrh ventilatoru chladici jednotky

Na zaklad¢ tlakové ztraty pro dany pritok miizeme navrhnout ventildtor. Ten musi
dodavat 2,24 m%/s (coz je étvrtina celkového pritoku vzduchu) pii stiedni hustoté vzduchu
1,245 kg/m® a pokryvat tlakovou ztratu 110,32 Pa.

Navrhujeme ventilator SODECA HCH/EW-71-6T-0.75/AL-1E3-VSD1-K za cenu 750,3
€ [31]. Ventilator ma lopatky z hliniku a prumér rotoru je 71 cm. Jeho ochrana je stupné
IP55, coz spolecné s rozmezim pracovnich teplot -25 °C az 60 °C umoziuje uziti ve
venkovnim prostfedi. Maximalni piikon motoru je 0,686 kW, pii kterém podava

mechanicky vykon 0,55 kW. Rizeni otaéek motoru je realizovano frekvenénim ménic¢em
VSD (variable speed drive).

300+

ssure (Pa)

Static pre

T T T T 1
1] 1 2 3 4 5
Airflow Q (m=/s)

Obrazek
3.9.6 Pracovni bod ventilatoru zjistény v software Sodeca QuickFan

Pro pracovni bod plati dle névrhového software spolecnosti SODECA potiebny
mechanicky piikon 0,46 kW. To odpovida elektrickému piikonu motoru 0,57 kW.
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Graf 3.9.1 Graf zavislosti priitoku a tl. ztrdty na teploté

Zavislost prutoku a tlakové ztraty na teploté
2,50 120,00
0
? 200 1 - 100,00
3
2 - 80,00
5 1,50 //
B ’ T
= - 60,00 &
Q.
2 1,00 <
o3 7
= P / - 40,00
/ - 20,00
_/
0,00 0,00
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
teplota[°C]
Pritok vzduchu ventilatorem Tlakova ztrata

Pro regulaci ventilatorti slouzi zavislost pratoku vzduchu na okolni teploté. Graf byl
vytvoren za predpokladu stalé hustoty vzduchu a pro neménny pritok chladiciho média a
pozadovany vykon.

Obrazek 3.9.7 Pohled na ventilatory ve vizualizaci navrzeného chladice

Model i vykres byl vytvofen ve studentské verzi Autodesk Inventor 2017.
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3.9.7 Hydraulicka tlakova ztrata suchého chladice

Trenim po délce

Vypocet jsme provedli stejné¢ jako pii vypoétu tlakové ztraty aktualniho okruhu
v kapitole 3.9.8. Drsnost potrubi je pro hlinikové k=0,00003 m a soulinitel tfeni
vypocitany dle Churchillova vztahu je A=0,11, coz pro délku potrubi 24 m znamena
tlakovou ztratu 84,04 kPa.

Mistni tlakové ztraty
Tabulka 3.9.1 Soucinitnitelé mistniho odporu chladice

Prvek okruhu ¢ [1]
Vstup do rozdélovace 1 X 1
Vystup z rozdélovace 1 X 1

Hladky ohyb o 180° 5 X 0,34

Soucinitele tlakovych ztrat v tomto i dalSich vypoétech jsme brali ze skript [29].
Celkova ztrata mistnimi odpory je 0,34 kPa. Celkova vysledna tlakova ztrata je 84,38 kPa.

3.9.8 Zapojeni navrZzeného chladice do stavajiciho okruhu

V navrzeném zapojeni pocitame s vyuzitim Cerpadla, které¢ je vestavéno do chladici
jednotky. Z technické dokumentace od vyrobce zname dostupny tlak dodavany cerpadlem
Vv zavislosti na pratoku. Proto nejprve spocitdme tlakovou ztratu aktualniho zapojeni a poté
navyseni tlakové ztraty vlivem instalace atmosférického chladi¢e dookruhu.

Tlakova ztrata aktualniho okruhu bez suchého chladicée

Ztréaty ttenim po délce pro aktudlni okruh:

;’n_l 7,53
_ Py T044,89 _ (m-s1] 3.103
V=35, 00652 A7
2

Reynoldosovo ¢islo:

o _vid_ 2,71-0065
€= T 96304-10-5

= 18291,0 [1] 3.104

\% gv

Soucinitel tfeni — vypocet dle Churchilla:
1

g\ 12 3112
Agy = 8 [(ﬁ) +(A+B)2 [1] 3.105
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oy
Rl=

[1] 3.106

8 12 3
Agy =8 [(18291 0) +(1,91-10'8 + 98686,5)_7] = 0,0415

K je absolutni drsnost potrubi. Pro tazené ocelové potrubi je 0,03 mm.

16

% 7\ 3.107
A=|-2-m| (-9 (_) 1 :
n 37 + Re [1]
16
0,00003 Y
—|_. 0,065 ‘ — .1018 1 3.108
A=|-2-In < 57 >+<18291,0) 1,91-10 [1]
375304 °
B— ( ) [1] 3.109
Re
37530 \°
_ _ 1 3.110
(18291’0) 98686,5 [1]
Tlakova ztrata tfenim po délce
L v? 11,77 2,172
_ Nl - ARl - 3.111
Ap, = Agy 1 5 Pev = 0,0415 0065 2 1044,89 = 18,5 [kPa]

Tlakova ztrata mistnimi odpory

V okruhu se nachazi 5 x koleno (90°) s polomérem r=150 mm a 2 x koleno (90°)
S polomérem r=75 mm. Dalsi odpor proti proudéni je 2 x uzaviraci ventil.

Ztratové soucinitele jsme pro koleno uréili z grafu ze skript Zavére¢ny projekt [29].
Ztratovy soucinitel jsem urc¢il pomoci ekvivalentni délky — ventil zpisobi stejnou tlakovou
ztratu jako potrubi o této délce.

Tabulka 3.9.2 Soucinitelé mistniho odporu

Prvek okruhu ¢ [1]
Koleno, 90°, =150 mm 0,14
Koleno, 90°, =75 mm 0,325
n Viz
Apge = Z Dy, [Pa] 3.112
i=1
2,172 3.113
Apg = (0,14 + 0,325) - >— 104489 = 1,14 [kPa] -
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Tabulka 3.9.3 Ekvivalentni délka prvku okruhu

L v? 05 2,172
- .. - s e — kPa 3.114
Ap = Agy 5" 5 Pgy = 0,0415 6065 2 1044,89 = 0,785 [kPa]
Prvek okruhu Ekvivalentni délka [m]
Uzaviraci ventil 0,5

Celkova ztrata mistnimi odpory Ap,z = 1,92 kPa

Tlakovou ztratu vyméniku nezname, ale vzhledem k velikosti piedpokladame ztratu 50
kPa.

Celkova tlakova ztrata aktualniho okruhu je 70,42 kPa. Chladici jednotka ma
zabudované ob¢hové Cerpadlo, pro které zndme dostupny tlak v zavislosti na pritoku. Dle
méfeni je aktualné pritok 24,05 m®hod, coz dle vyrobce znamené dostupny tlak 207 kPa.

Aktuélni okruh mé tlakovou ztratu 70,42 kPa, coz znamena, ze aktualné dostupny tlak je
136,6 kPa.

V kompresorové jednotce je také vestavény kompenzator objemu, ktery pfedpokladdme
bude vyhovovat i po rozsifeni okruhu.

Vysledné zapojeni
Schéma navrzeného chlazeni

Atmosfericky
chladié

D

YORK f‘
YCSA 1507

=

chiadive R410a
23 kg pro kady okiuh

Obrazek 3.9.8 Schéma findalniho okruhu

Navrh potrubi pro zapojeni chladice

V obrazku nize mizeme vidét navrh potrubi pro zapojeni atmosférického chladi¢e do
okruhu. Rychlost proudéni je 2,17 m/s a vnitini pramér potrubi je 0,065 m. Celkova délka
nerezového potrubi (70x3 mm) je 33,5 m a celkova délka po rozvétveni (35x1,5 mm) je 3
m.
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Obrazek 3.9.9 Vizualizace navrhu vedeni potrubi

Tlakova ztrata ttenim po délce je 59,1 kPa

Tabulka 3.9.4 Prvky okruhu

Prvek okruhu &[1]
Koleno, 90°, =130 mm 16x 0,2
Koleno, 90°, =64 mm 4x 0,2

Tabulka 3.9.5 Mistni odpory

Ekvivalentni
Prvek okruhu délka [m]
Ventil 1x 05

Tlakova ztrata mistnimi odpory je celkem 9,54 kPa.

Celkova ztrata vznikld rozSifenim okruhu je 68,6 kPa a celkova ztrata okruhu
s atmosférickym chladi¢em je 223.,4 kPa. Vzhledem k tomu, Ze ¢erpadlo vestavéné do
kompresorové jednotky poskytuje tlak pouze 207 kPa, je nutné navrhnout obé&hové
cerpadlo, které bude pokryvat tlakové ztraty pro obdobi, kdy je atmosféricky chladi¢
V provozu.

Navrh ¢erpadla

Pro pokryti vzniklé tlakové ztraty 16,4 kPa navrhujeme Cerpadlo pro zvySeni tlaku. Pro
navrh vyuZijeme nastroje k vybrani vhodného Cerpadla na strankach Grundfos [32].
Pracovni bod cerpadla je dan Cerpanou vySkou 1,84 m (vypocitana z tlakové ztraty a
hustoty) a pratokem. Jako nejvhodnéjsi Cerpadlo se jevi Grundfos TP 65-60/2 A-F-A-
BQQE s ptikonem 277 W pro pracovni bod. Cena ¢erpadla je dle ceniku vyrobce 1019 €.
[33]

67



Bc. Jifi Tannert

Snizeni energetické naro¢nosti vyrobniho aredlu

3.9.9 VySe investice a navratnost

V tabulce 4.9.6 jsou ceny hlavnich soucasti k vyrobé atmosférického chladice.

Tabulka 3.9.6 Cena jednotlivych casti atmosférického chladice

Nazev Pocet Cena|KC¢]
SODECA HCH/EW-71-6T-0.75/AL-1E3-VSD1-K 8x 160 264
Hlinikovy plech 0,5x1000x2000[34] 320x 96 320
Trubka hlinikova 12x10x4270 [34] 200x 12 960
Trubka hlinikova 12x10x4200 [34] 400x 25920
Trubka hlinikova 16x2x51 [35] 500x 825
Plech ¢erny za tepla valcovany 2x1250x2500(boky) [36] 2X 2 237
Plech ¢erny za tepla valcovany 2x1500x3000(horni
kapotaz) [gG] P d ( 2X 3031
ggih ¢erny za tepla valcovany 4x1500x3000(zebro-opora) 3% 9 450
Plech ¢erny za tepla valcovany 4x1500x3000(drzak
trubkovnice) [36] 2x 6 300
Jekl obdélnikovy 120 x 40 x 3 x 2434 mm [36] 5x 2 147
Jekl obdélnikovy 70 x 40 x 3 x 2510 mm [36] 5X 1604
Jekl obdélnikovy 70 x 40 x 3 x 1795 mm [36] 5X 1147

Celkem 322 205 K¢

V tabulce 3.9.7 jsou ceny hlavnich soucasti pro zapojeni atmosférického chladice do

okruhu.

Tabulka 3.9.7 Cena jednotlivych casti potrubi

Nazev Pocet Cena|KC¢]
Grundfos TP 65-60/2 A-F-A-BQQE 1x 27 207
Trubka 38x4x2000[37] 4x 602
33 m nerezova trubka 70x3 mm [37] 16 896
3 m nerezova trubka 35x1,5 mm [38] 441
Ventil uzaviraci s armaturou[39] 2X 10326
Celkem 55472 K¢

Celkova vyse investice je za hlavni material, kompresor a ventilatory celkem 377 677
K¢. Budeme-li uvazovat naklady na vyrobu ve stejné vysi, jako je cena za hlavni material

(bez kompresoru a ventilatorti), pak se dostavame k finalni cené 567 883 K¢.
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3.10 Vypocet ro¢ni uspory

Aktualni spotieba provozu kompresorového chladice

V kalendainim roce je dle grafu 4.3.1 pro rok 2017 1876 hodin, kdy je teplota nizsi
nebo rovna 5 °C, c0z znamend pro chladici vykon 74,2 kW spotiebu 39771,2 kWh
elektiiny. Spotieba je vcetné spotieby pro pohon vestavéného Cerpadla.

Qchi 74,2
Sakt = Tpr " Nhod = 349 1876 =397712 [kWh,] 3.115

Spotreba provozu atmosférického chladice

Ptikon ventilatorti atmosférického chladice je 4,56 kW a piikon Cerpadla vestavéného
do kompresorové jednotky je 3,4 kW. Ptikon cerpadla pokryvajici tlakové ztraty je 0,277
kW. Celkem 8,237 kW. Coz je pro 1876 hodin provozu 15452,6 kWhe.

Uspora provozu kompresorového chladi¢e po ispornych opatienich

Vlivem zvySeni vystupni teploty z kompresorové chladici jednotky dojde ke zméné
koeficientu EER z 3,49 na 3,76 pro teplotu vzduchu 25 °C. Tento koeficient se jiz dale se
snizujici se venkovni teplotou neméni, jak je uvedeno vyse.

Z grafu rozdéleni teplot vime, ze primérné denni teploty nejsou vyssi nez 26 °C, proto
budeme pocitat s EER pouze pro teplotu vzduchu 25 °C. Z grafu také vime, Ze je pro rok
2017 3004 hodin, kdy nebude v provozu suchy chladi¢ a 1564 hodin, kdy bude probihat
spoluprace kompresoroveé jednotky a suchého chladice. Pro rezim ¢aste¢ného free coolingu
budeme uvazovat spotiebu elekttiny kompresorové jednotky 70 %.

Qcni Qchl

S = - - 0,7 - np, & kWh 3.116
navrh (EERakt EERnavrh) (nh_uf+ , 1'lh_cf) [ e]

742 742
Snavrh = (3 49 376

) (3004 + 0,7 - 1564) = 6257 [kWh,] 3.117

Uspora vznikl4 upravou nadrze na technologickou vodu a zménou teplot je za jeden rok
6257 kWh, coz je 12 313 K¢.
Finan¢ni pFinos a navratnost

Pti cené elekttiny 1,968 za kWhe je rocni tspora 47 859 K¢. Dale je nutné zapocitat
piinos &asteéného free coolingu, pro ktery pocitame s 30 % usporou. Casteény free cooling
je 1564 hodin v roce, coz znamena usporu 11 970 K¢ za rok.

Celkova ro¢ni tspora je 72 142 K¢ a investice by se navratila v prib¢hu po 8 letech a
320 dnech provozu.
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Graf 3.10.1 Ndklady na provoz chlazeni

Naklady na provoz chlazeni
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V grafu mizeme vidét prubeh celkovych nakladl na chlazeni technologické vody pro
stav pfed zavedenim a po zavedeni Gspornych opatteni.

4 Moznosti uspor pii vyrobé stlaceného vzduchu

Stlaceny vzduchu se fadi mezi sekundarni zdroje energie a ve vyrobni sféte hraje velice
dalezitou roli. Uvadi se, ze 10 % z celkové spotieby elektrické energie v primyslu piipada
pravé na vyrobu stla¢eného vzduchu. [40]

4.1 Navrh nového kompresoru

v

vyrazné efektivnéjsi nez pistovy, ma delsi Zivotnost a je vhodny pro trvalé zatizeni. Dalsi
vyhodou je nizsi hlu¢nost.

Veskeré kompresory, které se nachazi ve spole¢nosti, jsou Sroubové. Z téchto divodi
se dale zaméfime pouze na Sroubové kompresory. Princip Sroubovych kompresort je
popsan v kapitole 2.1.1.

4.1.1 Déleni kompresoru
Kompresory délime podle principu komprese na objemové a rychlostni. Pro objemové
kompresory je typickd zména objemu nasatého plynu stlacenim, zatimco pro rychlostni

kompresory je charakteristické urychleni plynu a nasledna pfeména kinetické energie na
tlakovou v difuzoru.
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' —
vice rotory

S vratnym pohybem

pracovniho elementu Rotacni

o Membranové o Kridlové == Sroubové e

S volnym
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Kapalino-
kruzné

== Zubové

S valivym
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= Ostatni —

ma  Spirdlové
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Obrazek 4.1.1 Deleni kompresorii

Sroubové kompresory fadime dle obrdzku vySe mezi objemové rotacni. Dale existuji
Sroubové kompresory s jednim €i vice rotory.

4.1.2 Regulace Sroubovych kompresori

Vsechny kompresory ve vyrobé, kromé toho, ktery je na Nastrojarné, maji starsi a
z hlediska spotieby elektrické energie méné vyhodny typ regulace a to ten, ze stroj jen bud’
to ve stavu vypnuto/zapnuto nebo odleh¢eno. Stav odlehceno se nazyva chod naprazdno.

Kompresor na Nastrojarné ma plynulou regulaci otacek, diky které je stroj efektivné;si.

Chod na prazdno

Pokud je odbér tlakového vzduchu mensi, nez jaka je produkce kompresorem, tak ve
vytlaéném potrubi za¢ne nartstat tlak. Na tuto zménu reaguje tento typ regulace tak, ze
uzavie sani a vyfuk je zaveden bud’to do atmosféry nebo do saciho potrubi. Uzavieni sani
je realizovano dvoupolohovou klapkou. Vysledkem je, Ze tlak v sacim potrubi poklesne a
kompresor je v odleh¢eném chodu. Vyhodou je jednoduchost regulace. Nevyhodou je, ze
ackoliv prikon kompresoru poklesne na 15-25 %, tak ptikon elektromotoru klesne pouze
na 30-40 % kviili nizké ucinnosti v tomto provoznim rezimu. [41]
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m

~
ra

Y
Obrazek 4.1.2 Znazornéni chodu na prazdno v p-V diagramu[41]

Zména otacek

Jedna se o jednu z nejefektivnéjsi metod regulace vykonu kompresoru. Princip spociva
Vv prizpisobovani otacek elektromotoru aktudlni potfebé tlakového vzduchu, pfi¢emz
vstupni i vystupni tlak zlistdva stejny stejné€ jako kroutici moment. Ztraty zistavaji také
konstantni, nebot’ se neméni tlakova diference ani sty¢né plochy vzduchu s kompresorem a
z toho vyplyva, ze relativni ztraty s poklesem otacek rostou. Naopak klesd soucinitel
vyuziti pracovniho prostoru neboli dopravni G¢innost kompresoru, coz je podil skutecné
vykonnosti k teoretické maximalni vykonnosti. Vykonnost kompresoru je definovana jako
hmotnostni tok doddvaného plynu prepocitana bud’'to na podminky (teplota, tlak a relativni
vlhkost) stejné jako na sani nebo na tzv. normalni podminky. [41]

skutecna vykonnost

= i, 4.1
b teoreticka vykonnost ]

Zména otaCek je realizovana frekvencnim meéni¢em tfifazového elektromotoru. U
nejnovejSich elektromotort je regulace plynuld od 900 az do 5000 ot/min (30-166 Hz), coz
znamena regulaci od 18 % do 100 %. Vyhodou je, Ze takto regulovany kompresor dokaze
reagovat na vyss$i spotfebu vzduchu do 5-6 sekund, aniz by doslo ke zméné cilového tlaku
0 0,2-0,3 baru. Tim se dosahuje spotieby elektrické energie odpovidajici potiebé tlakového
vzduchu.

Dalsi typy regulace

e Skrcenim v sani

e start-stop, vypinanim a zapinanim pohonu
e piepousténim z vytlaku do sani

e zkracenim ¢inné délky rotorii

e zménou kompresniho poméru

e regulace kombinovana
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4.1.3 Mazani Sroubovych kompresori
Sroubové kompresory se vyrabé&ji ve dvou variantach — bezmazné a mazané.

Mazany kompresor je jednodussi nez bezmazny a olej plni hned tfi funkce. Maze
povrchy rotorti, vymezuje vile a posledni funkci je chlazeni (rotord i vzduchu), proto
vyzaduji chlazeni oleje, ktery odvadi teplo z kompresni ¢asti. Teplo se z oleje odvadi
tepelnym vyménikem olej-vzduch nebo olej-voda. Pro ptipad olej-voda se jedna o
regeneraci tepla, kdy je oteplena voda dale vyuzita. Nevyhodou je, Ze na vytlaku je smés
stlaceného vzduchu a oleje, ktery musim byt ze vzduchu odstranén. [42]

vvvvvv

na kvalitu stlaceného vzduchu (potravinafrstvi, farmaceutlcky prumysl). [42]
4.1.4 Aktualni stav

Aktudlni stav byl proméfen odbornou firmou a vysledkem je graf celkového pritoku
pro Halu 1, 2 a 3. Graf pratokt nemame k dispozici pro Sladovnu. Méteni probihalo jeden
tyden.

Graf 4.1.1 Graf pritoku v zavislosti na case pro jednotlivé dny

—— _Pondéli _Utery _Stieda — _Cturtek _Patek — _Sobota _Nedéle
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T T T r T T T T T T T T
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Graf je dostupny bohuzel pouze jako obrazek v pdf dokumentu, proto jsme vyuzili
webovych stranek WebPlotDigitizer k pfevodu dat na editovatelnou verzi. [43]

Tabulka 4.1.1 Priimérné hodnoty priitoki

Cast v grafu Priumérny prutok [I/s]
Sobota-ranni sména 19,96
No¢ni a odpoledni smény 57,06
Ranni smény 123,03
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Pro vypocet hodnot prutoku vyuzijeme naméeienych hodnot spotieb kompresort.

Tabulka 4.1.2 Namérené spotireby kompresorii

Pocet Spotieba | Spotieba | Celkova

Zasobené Kompre | Zatizeno | Odlehéeno | Odstaveno 5 energie energie | spotifeba
. - - . cykla o 5 :
objekty sor [hodin] [hodin] [hodin] zat/odl zatiZzeno | odleh¢eno | energie
[kWh] [kWh] [kWh]
Halal2a3 | AG75 23 56 68 2293 2012 2478 4490
Sladovna AG 75 9 28 110 1340 799 1276 2075

Z grafu jsme urcili praimérné pritoky oddé€leni tak, ze vime, Ze béhem méteni pouze
V sobotu probihala vyroba na Obrobné. Dale vime, Ze na oddéleni MontaZe nejsou no¢ni
smény. Béhem no¢ni smény probiha vyroba pouze na Lisovné a na Obrobné¢.

Pramérny prutok na Sladovné uréime z informaci o poc¢tu hodin, kdy byl kompresor
zatizen, pratoku stlac¢ené¢ho vzduchu kompresoru pfi zatizeném stavu a poctu hodin, kdy
bylo oddéleni v chodu.

. _ Dzatizeno V6A75-max _ 9-234 —9
VSladovna - - 80 = 26,3
Nhodin-sladovna

- S—l] 4.2

Tabulka 4.1.3 Vypocitané primeérné pritoky

Nizev oddéleni Prittok
[1/s]
Obrobna 19,96
Lisovna 37,10
Montaz 65,97
Sladovna 26,30

Jelikoz pravé dochazi ke stavbé Haly 4 a 5, tak dojde k rozSifeni stavajici sité
stlaceného vzduchu. Z tohoto divodu je nutny nakup nového kompresoru. Primérna
maximalni spotfeba vzduchu nového kompresoru je 149,33 1/s.

4.1.5 Navrh nového kompresoru

Jelikoz nezname charakteristiku spotfeby vzduchu pro Sladovnu, tak si vyjadiime
maximalni pritok jako procentudlni odchylku od priméru pro kompresor, kde probéhlo
meéfeni. Jako maximum bereme hodnotu pritoku 180 1/s, protoze hodnota 260 1/s bude
pravdépodobné chybnou hodnotou.

Vimax = Vorom. _ 180 — 123
v, 123

prim.

0= 4.3

= 0,4634 [1]
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A tuto odchylku vyuzijeme pro vypocet teoretické maximalni hodnoty pro kompresor,
ktery ma nahradit dva kompresory.

Vimax novy = (1 + 0) - Vegem = (1 + 0,4634) - 149,33 = 218,5 1-s71] 4.4

Z katalogu vyrobce kompresortt Atlas Copco navrhujeme ke koupi Atlas Copco GA 75
VSD s vykonnosti 249,9 I/s pfi tlaku na vytlaku 7 barti. Kompresor mé dostatecnou rezervu

vvr

VSD) ma nedostateénou kapacitu a kompresor vyssi fady (GA 90 VSD) ma naopak
zbyte¢né vysokou kapacitu. Vybrany kompresor stoji 1 104 000 K¢.

Hruby filtr DD310+ pro maximalni pritok 310 /s, pevné &astice 1um, olej 1 mg/m? (pfi
20 °C). Za 16 840 K¢.

Odlucovaé oleje z kondenzatu OSC355 pro maximum 355-435 I/s pti 7 barech. Za
37 800 K¢.

Vzdusnik 0 objemu 3 m® a maximalnim tlaku 16 bar za cenu 113 160 K¢&.
Celkem 1 271 800 K¢.
4.1.6 Provoz kompresoru

Ackoliv kompresor (GA 75 VSD), ma dostate¢ny vykon na to, aby pokryl spotiebu pro
provoz ve vSech zafizeni v Halach 1.-5., tak miiZze nastat varianta, Ze tlakové ztraty budou
v nejvzdalenéjsSim bod€ od kompresoru takoveé, Ze by tlak v misté odbéru nebyl dostatecny.
Potom by na vytlaku musel byt neekonomicky vysoky tlak. Tyto tlakové ztraty proto
ovéiime vypoctem.
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HALA 1 @

DN 80
48,9 m

I onso |
Logistika 151,99 m
HALA 2
HALA 4
DN 80
130,6 m Obrobna
19,96 I/s
—) [
HALA 5 Sladovna
26,301/s
DN 80
222,1m

—)

Obrazek 4.1.3 Schéma rozvodi stl. vzduchu pro vypocet tlakové ztraty

Vzhledem k tomu, Ze zname pouze spotieby stlaceného vzduchu jednotlivych oddéleni,
tak vypocet tlakové ztraty navrhujeme dle obrazku. Jednotliva oddéleni povazujeme za
spotiebice stlacené¢ho vzduchu v nejvzdalenéjsim bodé, kam dand vétev potrubi dopravuje
stlaceny vzduch.

Pro tento predpoklad bude vypocitana tlakova ztrata vyssi, nez bude realna. Tlak
dodavany kompresorem bude 7 bara.

Vypocet jsme provedli stejnym zplisobem jako je vySe popsany vypocet tlakové ztraty
Vv chladicim okruhu.

Ve vypoctu jsme pocitali s témito fyzikalnimi vlastnostmi stlaéeného vzduchu o teploté
20 °C a tlaku 7 bar:

p 700000

__p _ _ 3 45
T 2871-293.15 032 kg - m™]

p

v=219144-16"°m?-s71
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Dale pro urceni ztrat mistnimi odpory budeme piedpokladat ztratu v koleni £=0,2 a
ztratu v odbéru £=0,1. Vypocet byl proveden stejnym zplsobem, jako vypocet tlakové

Diplomova prace

ztraty v kapitole 3.9.8.

Tabulka 4.1.4 Vysledky vypoctu tlakové ztraty

Lisovna Mont4 Lisovna a Lisovna a
Obrobna | Sladovna (Aluta) ( 0 dré) montaz montaz
Zluta L (zelend) (oranZova)
Priitok]l/s] 19,96 26,3 37,1 65,97 103,07 103,07
Potrubi DN80 DN80 DN40 DN40 DN40 DN80
Délka
potrubi[m] 130,6 222,1 30,53 22,17 151,99 48,9
Rychlost[m/s] 3,8 5 22,52 40,04 62,56 19,6
Re [1] 141771 | 186802 | 470639 | 836874 51130877 732079
A[1] 0,0286 0,0277 0,0283 0,0277 0,0274 0,025
. 3x koleno | 6x koleno | 3x koleno 2x koleno
Mistni odpory | 50 " | e odber 6x odbér 13x odbér 4x koleno | 3x koleno
Tlakova ztrata
mistnimi 0,156 0,2605 2,53 11,34 13,025 0,96
odpory[kPa]
Tlakova ztrata
tienim po 2,74 7,83 39,75 89,43 1480,99 74,2
délce[kPa]

Z tabulky vysledki mizeme usoudit, ze tlakové ztraty pro Halu 4 a Halu 5 jsou nizké a
na chod spotiebi¢ti mit vliv uré¢ité nebudou.

Problém by ale nastal na Hale 3, kde jsou tlakové ztraty opravdu vysoké. Hlavnim
problémem je stavajici zelené vedeni, které ma pouze DN40 a je zbytecné dlouhé. Pokud
by se dle schématu vedeni zkratilo a zaménilo za DN80, pak by ztraty zeleného vedeni
Klesly (pti délce 69,26 m) na 33,73 kPa.
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Obrazek 4.1.4 Schéma navrhu ke sniZeni tlakové ztraty

Tlakova ztrata zeleného a oranZového vedeni je 107,9 kPa. Pro srovnani je v obrazku
cervené vyznaceno aktudlni potrubi, které vede do Haly 3 o délce 33,23 m o DN40, pro
které vychazi tlakova ztrata 323,5 kPa. Z toho Ize usoudit, ze kdyby ¢ast aktualniho potrubi
(zelené potrubi v obrazku 4.1.3) byla nahrazena dle schématu potrubim DNS8O, tak by
dokonce doslo ke snizeni tlakové ztraty. Tento krok se dle vypoctu zdé jako nutny, protoze
bez tohoto zakroku by tlak v Hale 3 nebyl dostate¢ny. Z aktualniho provozu, kdy rozdil
mezi spinacim a vypinacim tlakem je 1 bar, vime, ze kolisdni tlaku v siti o 1 bar nema na
chod spotiebicit vliv, proto za ptedpokladu provedeni navrhovaného zkraceni a vymény
¢asti potrubi za DN80, by mély vSechny spotiebice pracovat bez problému.

Cena za 69,08 m ocelové bezesvé hladké trubky DN 80 je 18 859 K¢&. [44]

4.2 Uspory nového kompresoru

K vypoctu spotieby kompresoru vyuzijeme naméfenych dat. Dale predpokladame, ze
novy kompresor je regulovatelny v celém rozsahu, a ze pro ptikon plati linedrni zavislost
(viz graf 3.2.1):
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Prax . 75 46
Peomp = 5 V(1) + 0,05 - Prax = 0= Q(1) + 0,05 - 75 [KWh] :
VGA75VSD—maX ’

Graf 4.2.1 Spotreba energie v zavislosti na vyrobe [40]
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K vypoctu spotieby vyuzijeme numerickou metodu integrace-lichob&éznikova metoda.

t2 P, .
Plomp = f (L Q(t) + 0,05 - Pmax> dt [kwWh] 4.7
t,=0 VGA75vSD—max
7 ) ) (t, —t9)
Promp = ez ((V(t2) + 0,05 Pax) + (V(ty) + 0,05 Ppay) ) - ———
249,9 ( ) 2 [KWh] 4.8

Promp = 2383,5 kWh

Celkova spotfeba pro tyden, kdy probéhlo meéteni, by byla spotfeba navrzené¢ho
kompresoru Peomp = 2383,5 kWh. Namétend redlna spotieba tohoto kompresoru byla
4490 kWh, coz znamena Gsporu 2106,5 kWh elektrické energie, tedy 47 % energie.

Vypocétena tspora se tyka pouze kompresoru v arealu na ulici Osvoboditeld. Pro urceni
navratnosti budeme pocitat se stejnou procentualni tsporou i pro druhy kompresor, ktery
bude novym také nahrazen.

Celkova spotfeba nového kompresoru za ptedpokladu, ze nahradi kompresor v arealu na
ulici Osvoboditeld i na Sladovné, by pro méfeny tyden byla Pyomp =3085,55 kWh.
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Graf 4.2.2 Znazornéni navratnosti investice

Naklady na provoz nového a starého kompresoru
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V grafu vidime prasecik kifivek nékladii pro novy a stavajici kompresor, ktery ndm
udava bod navratnosti, ktera je 3 roky a 228 dni. Celkova vyse investice je v¢etné ¢astky za
potrubi 1 290 659 K.

4.3 Uspory navrZzeného kompresoru pii siani chladného
vzduchu

Jednou z dalsich moznosti uspor je sani vzduchu z venku pro obdobi, kdy je venkovni
teplota niZ8i nez vnitini. Jaka je mozna vySe Uspory ur¢ime ve vypoctu nize.

Ze stavové rovnice pro idedlni plyn mizeme odvodit usporu za piedpokladu, Ze
venkovni 1 vnitini tlak budou stejné. Z rovnice vidime, Ze ¢im niZz8i bude venkovni teplota,
tim niz$i bude mérny objem nasdvaného venkovniho vzduchu, coz je pro kompresor
Z hlediska piikonu vyhodné. Z definice mérného objemu (m3 - kg™1) vime, Ze ¢im bude

objem nasavaného vzduchu nizsi, tim bude potfeba nizsi prace na kompresi na pozadovany
tlak.

Vin _ Tin 4.10
Vout  Tout

Z rovnice pro praci kompresoru pii polytropickém déji idedlniho plynu miiZzeme vyjadfit
teoretickou procentudlni usporu pii poklesu teploty nasdvaného vzduchu AT.
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AT = Tip — Tout [K] 4.11
n-1 n-1
. P2\ n n . P2\ n W] 4,12
P= . V1= (=2 — Pp- B U et
n—1 P11 (pl) ] n—1 . 1[ (pl) ]
n-1
n . Pi n 4.13
Pin_n_l'r'rnin'Tin 1_(ﬁ> [W]
n-1
n . Pout, \ 4.14
P .=—.r- T 1— (222 [W]
out = 7 I'* Moyt * lout (pom1>
n-1
n . Pout n
_ 'r'mout'Toutll_( 2) ]
Poue _ "1 Pouts/ | Toue _ AT+ Tou ] 415
B n . Pin, n%l Ti TOUt
n_l-r-min-Ti 1_(Fnl>
Z vySe uvedené rovnice lze za danych piedpokladi snadno odvodit pro teoretické
uspory:

Tout [1] 4.16

Pro zjednoduseni mizeme uvazovat Gspory 1 % z pivodniho piikonu pti AT = 3.

Graf4.3.1

Rozdéleni teplot v roce
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Graf jsme vytvofili z dat naméfenych spolecnosti Teplarny Brno, a.S., protoze se jedna o
nejbliz§i misto s témito daty. Vypocitali jsme primérné denni teploty za posledni 3 roky a

zohlednili

vikendovy provoz a svatky (pro rok 2017). Na ose y jsou hodiny v roce, kdy je

teplota stejna nebo vyssi, nez je ptislusna teplota na ose x. [45]

Budeme-li uvazovat teplotu v technické mistnosti 17 °C, pak ma vyznam sani
venkovniho vzduchu pro dny, kdy je teplota venkovniho vzduchu nizs§i nez 17 °C. Zaroven
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pro dny, kdy je teplota nizsi nez 0 °C, nebude sani venkovniho vzduchu pro techniku
kompresoru pfilis dobré. Pro tyto dny by se k nasavanému venkovnimu vzduchu mél
piimisit vzduch teplejsi a to tak, aby vysledna teplota byla alespon 0 °C. Je také nutné
pocitat s tim, Ze venkovni vzduch je vlh¢i. Mnozstvi kondenzatu vzniklé pii kompresi, by
bylo vétsi.

Promp 3085,55 Tout
S(Tyur) = D(Toue) - U =D(T -—-(1— ) kWh 4.17
( out) ( out) Nehodu ( out) 147 Tin [ 9]
Tout=16
S(Tyut) = 3251,5 [kWhe] 4.18
Tout=0

Ve vypoctu jsme pocitali s vikendy a svatky. Pro dny s nizsi venkovni teplotou nez 0 °C
jsme pocitali pravé s 0 °C. Ackoliv by naklady spojené se sanim studeného vzduchu byly
nizké, tak nema, vzhledem k nizké roéni Gspoie S = 3251,5 kWh (= 6400 K¢) coz jsou 2

% procenta z celoroCni spotifeby energie nového kompresoru, vyznam tento krok
realizovat.

4.4  Uspory pii regenerace tepla

Regeneraci tepla v souvislosti s kompresorem se mysli vyuziti tepla odvadéného od
stroje v podobé horkého vzduchu. Toto teplo vznikda béhem komprese vzduchu. Vyuziti

tohoto tepla ma velky potencial, nebot’ 80 % az 90 % vstupni pohonné energie je odvadéno
chlazenim kompresoru. [40]

$FLIR -
Obrazek 4.4.1 Odvod tepla vzniklého pri kompresi do vnéjsiho prostiedi

Na snimku pofizeném termokamerou vidime odvod teplého vzduchu z ptivodniho
kompresoru do venkovniho prostfedi. Snimek mé pouze orienta¢ni vypovidajici hodnotu,

protoze nezname objemovy pritok vzduchu, ale i tak je vzhledem k teploté 41,7 °C ziejmy
potencidl pfi regeneraci tohoto tepla.
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4.4.1 Vypocet regenerovatelného tepla
Vypocet mérné polytropické kompresni prace:

n-1
n P\ n _
Qgen = — R-T, - [(_2> n 1] [1-Kgyza 1] 4.19

P1

Teplota na konci komprese:

n—1

T, =T, - (&) n K] 4.20
P1

Pro p; = 101 325 Pa; p, = 600 000 Pa; n = 1,3; T; = 290,15K  vychazi
Qreg. =184,78 k] /kgyq-

Pro dané parametry vychazi teplota na konci komprese T, = 438,7 K.

Z diivodu technickych mozZnosti tepelného vyméniku budeme ptedpokladat, Ze
ochladime vzduch na teplotu t,,q = 50°C. Pokud bychom vzduch dokazali ochladit na
tyza = t1 = 17°C, coz je teplota nasdvaného vzduchu, pak bychom vyuzili veskeré vzniklé
kompresni teplo. Nicméné ochlazeni na teplotu okoli neni technicky proveditelné.

Qnevyuzitelne = Cyz " (Tvzd - Tl) U- kg_l] 4.21

Pro ¢y, =1,004; T,,q =323,15K; T; =290,15K je Qpevyuziteine = 33,13 kJ/kg.
VyuZitelné teplo je tedy:

vauzitelne = Qgen - Qnevyuzitelne [] ' kgvzd_l] 4.22

Pak vauzitelne = 151,65 KkJ/kg.
Z vyuzitelného tepla k vytapéni zjistime snadno tepelny vykon.

Z prob&hlého méfeni vime, ze stary kompresor byl zatizen 32 hodin béhem 147 hodin
méfeni. To znamena, ze kompresor byl v chodu pramérné 5,22 hodin denné pii vykonu
842 m3/hod. To znamen4, Ze denni spotieba je 4395,24 m3 /den stlaceného vzduchu.

p _
pvzdzR_T [kg-m 3] 4.23

Ze stavové rovnice pro tlak p = 600 000 Pa a teplotu T; = 20 °C vypocitame hustotu
stlaceného vzduchu py,q = 7,13 %. Hmotnostni tok stlateného vzduchu je tedy M, =
31 338 kg/den.
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Tepelny vykon:

My,

86400 vauzitelne = 55,05 [kw] 4.24

Qreg =

Qreg = 55,05 kW je maximalni teplo, kter¢ bude odvadéno pro piipad, Ze kompresor
pojede na maximalni vykon. JelikoZ novy kompresor je vybaveny frekven¢nim ménicem,
tak teplo pfedavané vodé bude v intervalu 0 — 55,05 KW.

Pro vypocet uSetfené¢ho tepla budu pocitat s tim, ze regenerované teplo navrzené¢ho
kompresoru je:

Q 55,05
Qreg tydenni = P;:i ‘P =~ "3085,55 [KWh] 4.25
Qreg_tydenni = 2264,8 [kWh]

Budeme-li uvazovat, Ze se bude toto teplo vyuzivat pro dny, kdy je venkovni teplota
niz8i nez 14 °C, pak se toto teplo bude hodit 4052 (dle grafu 4.3.1) hodin v roce.

Qreg_ce]kem - 54‘ 624‘,8 kWh/rOk

4.4.2 Investice

Systém Energy Recovery pro kompresor Atlas Copco GA 75 FF VSD stoji 97 210,- K¢.
Rozsiteni fidiciho systému pro fizeni Energy Recovery je za 7 240,- K¢.

Dohromady 104 450,- K¢.
4.4.3 Navratnost
Celkové regenerované teplo za rok 54 624,8 kWh. Budeme-li uvazovat, Ze toto teplo

bylo doposud vyrobeno se 100 % ucinnosti z plynu pii cené 0,979 K¢&/kWh, pak je
navratnost investice 2 roky a ro¢ni uspora 53 477,7 K¢.
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Graf 4.4.1 Graf navratnosti investice do regenerace tepla
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Naéklady na regeneraci tepla by mély byt velice nizké, proto je povazujeme za nulové a
v grafu 3.3.1 je pfimka nékladl na provoz regenerace konstantni.

45  Uspory pii vyuZiti ispornych trysek

Na oddéleni Obrobny je stlaceny vzduch vyuZzivan pfedevsim k ofukovani obrobki pfed
tim, neZ obsluha stroje provede kontrolni méfeni. Casto zaméstnanci také pouzivaji trysky
k ofukovani rukou, coz je pomémé drahy zpusob ¢isténi vzhledem Kk cené stlateného
vzduchu. Déle je spotifebovavan stlateny vzduch obrabécimi stroji. VySe ur€ena spotieba
stlacen¢ho vzduchu Obrobny (pritok 19,96 1/s) by mohla byt redukovana nasazenim
uspornych trysek, které vyuzivaji Venturiho principu.

4.5.1 Injektorova tryska

Obrazek 4.5.1 SMC Blower Gun High Efficiency Nozzle 721-3871 [46]

Injektorovéa tryska funguje tak, Ze v ziZeném prostoru dojde k nartistu rychlosti
vzduchu, ¢imz poklesne staticky tlak pod troven pretlaku okolni atmosféry. Proto se
zacne na vystupu z tohoto zizeného prostoru prisavat vzduch z okolni atmosféry otvory v
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trysce a objemovy pratok se zvysi. Na konci trysky se prifez zvétSuje, ¢imz se kineticka
energie vzduchu meéni na tlakovou. Uspora trysky pracujici na tomto principu muze byt az
70 %. [47]

4.5.2 Spotireba aktualné pouzivanych trysek

Ve vyrob¢ se aktudln€ nachézi 48 klasickych trysek. Jedna se o typ Cejn 208 s trubici
dlouhou 90 mm v provedeni se Sesti samostatnymi vystupy stlaceného vzduchu, které maji
za nasledek snizeni hluku.

Pistole maji pritok 190 1/min pii vstupnim tlaku 6 bard. Skute¢ny pritok bude tedy jesté
o néco vyssi v siti stlateného vzduchu o tlaku 7 bar.

Skute¢nou celkovou denni spotiebu trysek lze bez méfeni uréit t€Zko. Budeme tedy
vychazet z nasledujici uvahy.

Pokud by spotieba Obrobny (19,96 I/s) byla tvofena pouze pistolemi na stlateny
vzduch, pak by kazda pistole musela spotiebovavat stlaceny vzduch 7,9 sekundy za hodinu
24krat denng.

4.5.3 Navratnost investice

Cena pistole a tsporné trysky SMC VMG11BU-02-11 je dle [48] 67,1 $, coz je (pii
kurzu 1 USD = 24,29 CZK) 1630,0 K¢. Pti piedpokladané dobé provozu kazdé trysky by
kompresor pracoval 4,8 minuty s piikonem 75 kW na pokryti spotieby trysek, coz by
znamenalo spotiebu 143,1 kWh/den. Pro rok s 260 pracovnimi dny to je 37258 kWh. Dle
katalogu vyrobce SMC je Uspora pii vyuziti této vzduchové pistole 10 % ze spotfebované
energie. To je 3725,8 kWh coz se rovna finan¢ni uspote 7332,4 K¢ za rok. [48]

Z t&chto vypoctl Ize usoudit, Ze investice 78 240 K& do uspornych vzduchovych pistoli
S navratnosti 10,7 roku se nevyplati.

5 Osvétleni

5.1 Princip LED

Technologie LED je zkratkou light emmited diode, tedy svétlo emitujici dioda.
ZjednoduSeny popis je nésledovny. Jedna se o polovodi¢ovy piechod, ktery je urcitou
energetickou bariérou, kterd je prekonavana nosicem ndboje (ndbojové pary elektron-dira).
Diky piisobeni vnéjsiho elektrického pole (elektrické napéti) se tyto naboje dostavaji pies
bariéru a pii vzdjemné rekombinaci vraceji ziskanou energii z dodaného zdroje zpét ve
forme zateni.
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n-type semiconductor @ p-type semiconductor

Obrazek 5.1.1 Polovodicovy prechod diody [49]

Ptipojime-li kladny pol elektrického zdroje k polovodi¢i typu P a zaporny pol
Kk polovodi¢i typu N, tak hovofime o propustném sméru. Pii opacném zapojeni se jedna o
zaveérny smér, pii kterém se vytvofi tzv. vyprazdéna oblast, kterd neobsahuje zadné nosice
elektrického naboje (volné elektrony nebo diry). Pfechod naboji se ztizi tak, az je oblast
zcela nepropustna. Pi propustném sméru je vyprazdnéna oblast tak mala, Ze pies rozhrani
muze prochazet elektricky proud. Energie vyzafena na P-N pifechodu ma formu svétla. [50]

Z toho plyne, ze LED dioda musi byt zapojena v propustném sméru a elektricky proud
musi byt stejnosmérny, proto musi byt pii zapojeni ke zdroji stfidavého proudu vybavena
usmérnovacem. [50]

Vhodnym chemickym procesem lze vytvofit takovy polovodi¢, jehoZ energie pfechodu
odpovida zafeni, které je ve viditelné oblasti. Velikost energie je téméf piesné uréena
chemickym sloZzenim jednotlivych ¢asti a zéafeni tedy probiha v malém rozsahu vinovych
délek, proto lze v praxi povazovat toto zafeni za monochromatické (zjednodusené feceno
jedné barvy) a to je pro osvétlovaci Gcely nepouzitelné, protoze LED dioda neumi emitovat
jedinou barvu pfimo a to bilou, ktera je Sirokopasmova. K rozsifeni spektra pro produkci
bilého svétla lze vyuzit dva piistupy. [51]

Epoxy lens/case

/ Wire bond

Reflective cavity

Semiconductor die

Anvil
N Leadframe

Post

N4
+ 17

Anode ] Cathode

]
N\

Flat spot

Obrdzek 5.1.2 LED dioda [52]

Fotoluminiscence

Jedna se o obvyklejsi metodu, pti které se vrchlik modré diody opatii tenkou vrstvou
fosforu (luminofor). Kratkovinné vysokoenergetické zareni modré LED diody stimuluje
fosforovou vrstvu, ktera pak vydava nizkoenergetické Zluté svétlo. Cast modrého svétla se
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tudiz timto zpisobem pfeméni. Vysledny ton bilého svétla se méni dle mnoZzstvi pouZzitého
fosforového luminoforu. Timto Ize dosahnout pozadované barvy LED diody. [53]
WHITE LED LIGHT IS PRODUCED NORMALLY ACCORDING

TO THE PRINCIPLE OF LUMINESCENCE CONVERSION

white light conversion layer

N\ | N
XE e

luminescent layer L

LED chip = e —

[ ]

biue light

A wafer-thin yellow phosphorus fayer is deposited over a blue LED chip.
It converts the blue light into white light.

Obrdzek 5.1.3 Schéma LED diody se zvyraznénou luminescencni vrstvou [53]

Aditivni miseni

Druhy zptsob vyuziva aditivniho miseni barev. Smisenim cerveného, zelen¢ho a
modrého svétla vznikne bilé. Jelikoz lidské oko pouziva také tii senzory, tak je tento
zptisob vzniku bilé dostacujici. Nicméné nelze dosdhnout spojitého spektra pfirozenych
prirodnich zdroji svétla. Vyhodou je, ze dle potfeby lze ménit barvu svétla, cehoz se
vyuziva napt. u LED televizi. [51] [53]

THE GENERATION OF WHITE LIGHT

mowe | coowe |
YEu
Oxide La Oxide
® Red

+ @ Green o @ Blue = White light

Obrdazek 5.1.4 Aditivni miseni (53)

5.2 Fotometrické vlastnosti

Fotometrie je cast optiky, kterd se zabyva svétlem ze strany lidského pohledu.

vvvvvv

vlastnosti pro vybér vhodného LED sv¢étla.

5.3 Zakladni pojmy
5.3.1 Svétlo

Na svétlo se miizeme divat dvéma rovnocennymi ptistupy. V prvnim z nich pohlizime
na svétlo jako na elektromagnetické vinéni o konkrétni frekvenci a v t€¢ druhé jako na
soubor svételnych ¢astic (fotont). [54]

V tématice osvétleni se svétlem rozumi zrakem viditelna ¢ast elektromagnetického
zareni, které ma vlnovou délku Avin=760 nm az Avin = 390 nm.
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5.3.2 Barva svétla

S konkrétni vinovou délkou se poji urcitd barva zareni. Takové zafeni nazyvame
monochromatické. Timto pojmem bylo dfive mySleno jednobarevné zéfeni. Dnes vSak se
timto pojmem mysli zafeni na jedné vinové délce. [55]

Nékteré barvy ve spektru vsak chybi a to proto, ze tyto chybéjici barvy vznikaji az
lidskym vnimédnim a to slozenim vice zafeni. Takovou barvu pak nazyvame

vvvvv

polychromatickou barvou. [56]

Light, the visible spectrum

violet indigo blue green yellow orange red
I T T

I
rqensy 750 675 630 590 525 510 460 380

wavelength a -,
ey 400 445 475 510 570 590 650 780
photon 3 4 28 26 2.4 22 2.1 1.9 1.6
o, L | 1 | 1 1 1 |

(el##%)
#In terahertz (THz); 1THz = 1 x1012¢ycles per second.

#%In nanometres (nm); 1nm = 1 X 10-2 metre.
© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc. *#%%In electron volts (V).

Obrdazek 5.3.1 Viditelné spektrum svétla [55]

5.3.3 Prostorovy tuhel

Timto pojmem rozumime souvislou oblast prostoru vyplnénou polopfimkami
vychazejicimi ze spole¢ného bodu V. Ptikladem je oblast vymezena plastém kuzele, ktery
nemusi nutné mit kruhovy prifez. Velikost je definovana jako pomér plochy, kterou
vytkne na povrchu koule o poloméru r a kvadrétu jejiho poloméru. Velikost prostorového
uhlu je bezrozmérné Eislo, ale pro piehlednost se pouziva jednotka steradian. [57]

Q= i [sr] 5.1

- —— -

Obrazek 5.3.2 Prostorovy uhel [57]
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5.3.4 Bodovy zdroj

Za bodovy zdroj povazujeme takovy, jehoz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti od pozorovatele. Zdroj, ktery nemtizeme povazovat za bodovy, povazujeme za
plosny. [57]

5.3.5 Svételny tok

Svételny tok oznacuje svételnou energii, kterou zdroj vyzati za 1 sekundu. Znackou je
@ a jednotkou lumen (Im). Ten je definovan jako svételny tok, ktery vyzafi zdroj o
svitivosti 1 cd do prostorového thlu 1°. [58]

5.3.6 Svitivost (I)

Je oznaCovana pismenem I, jednotkou kandela (1 cd) a fadi se mezi zakladni jednotky
SI. Jedna kandela odpovida piiblizné svitivosti jedné svicky. Zarovka o piikonu 100 W ma
ptiblizné svitivost 200 cd. Svitivost bodového zdroje v daném sméru lze definovat jako
podil svételného toku A® vyzateného zdrojem v tomto sméru do malého prostorového
uhlu AQ a velikosti tohoto prostorového thlu. [58] [59]

AD 52

=2 [cdl]

Svitivost tedy vyjadifuje rozdéleni svételného toku do riznych smérd, do kterych
vyzatuje zdroj svétla. [58] [59]

0
)
400 c¢d

30° L} 0° 15° 30°

Obrazek 5.3.3 Zobrazeni svitivosti zdroje svetla (59)

5.3.7 Intenzita osvétleni (=osvétlenost)

Znaci se pismenem E a jednd se o svételny tok dopadajici na urcitou plochu. Jednotkou
je tedy Im/m? tudiz lux (Ix). Intenzita osvétleni zavisi na svételném toku zdroje, na jeho
vyzatovacim thlu a na vzdalenosti od zdroje. Mé&fi se luxmetrem. Intenzita osvétleni pro
vnitini prostory je dana normou CSN EN 12464-1[58] [59]

5.3.8 Barva svétla

Barva svétla neboli teplota chromati¢nosti charakterizuje spektrum bilého svétla.
Jednotkou je Kelvin (K). Barva osvétleni je na volbé zakaznika, nicméné pro pracovni
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prostory je doporucovano spiSe chladné&jsi svétlo, zatimco pro domaci prostory je lepsi
teplo teplejsi. Pro LED diody je charakteristické rozmezi barvy svétla. [59]

willg
il
Wil

A
I

- - } — = | — = | — = = | = ¢ s
= = - - - -’ - -
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 K
Warm COLOR TEMPERATURE SCALE Cool

Obrdazek 5.3.4 Zndzornéni teploty svétla [60]

5.3.9 Index podani barev

Je Casto oznaCovany zkratkou Ra (anglicky CRI — color rendering index) a je také
dalezitou hodnotou osvétleni. Re nabyva hodnot od 0 do 100 a vyjadfuje schopnost
interpretace barev pod danym zdrojem svétla ve srovnani se sluncem. Napiiklad sodikova
vybojka méa Ra téméf nulové, zatimco Ra = 100 je podani barev, jak bychom je vnimali pii
sluneénim osvétleni. Doporu¢ovand minimalni hodnota Ra je 80 a ¢im vyssi, tim
ptirozenéjsi svétlo se nam bude zdat. [61]

5.3.10Vyzarovaci uhel a vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika svételného zdroje popisuje, jak se svételny vykon méni
v zavislosti na sméru svitu. Tato charakteristika se nestanovuje snadno, proto se pro

zjednoduSeni zavedl pojem vyzatovaci uhel. Ten ndm udava uhel, ve kterém je svitivost
polovi¢ni ve srovnani se smérem, kde je svitivost maximalni. [62]

90°

75°

45°

Obrdzek 5.3.5 Vyzarovaci uhel svitidla (62)
5.4  Elektrické vlastnosti
5.4.1 Napajeci napéti

Udéava, na jaké napéti je LED Zarovka konstruovana. VétSina je konstruovéna na
stfidavé napéti 230 V s frekvenci 50 Hz, tedy na parametry, které jsou bézn¢ v zasuvkach.
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Jak bylo vyse zminéno, LED diody potiebuji stejnosmérné napéti a je teda potieba ménic
proudu. [62]

5.4.2 Mérny svételny vykon
Mérny vykon vyjadtuje podil svételného toku a ptikonu a vyjadiuje ucinnost svételného

zdroje. Jedna se o hodnotu, ktera souvisi s hospodarnosti svitidla. Cim vy$§i, tim lepsi.
Mérny svételny tok se pofad zvysSuje a nejmodernéjsi svételné zdroje pro domacnosti

ptresahuji i 100 Im/W. [63]

Tabulka 5.4.1 Srovnani svételnych zdrojit [63]

Mérny Zivotnost Orientacni
Zdroj svételny tok cena
[Im/W] [h] [K¢]
Svicka ¢ajova 0,2 3 1
Zarovka 40 W 10 1000 10
Zarovka 75 W 13 1 000 10
Zarovka 1000 W 19 1000 100
Zéarovka ,,retro* 40-60 W 03.5 1000 500
Halogenova Zarovka 16 1 000 50
Halogenova Zarovka 19 2 000 20
Kompaktni zatfivka 40-60 6000 100
LED 10 W 90 25 000 200
LED 20 W 90 25000 400

K Ucinnosti je nutné dodat, Ze mnozstvi svételného toku je siln¢€ zavislé na teploté LED
¢ipu. Vyrobcem udavany svételny tok je ve vétsing ptipadii udavan pro teplotu 25 °C. Tato
teplota je vSak pfi provozu Castokrat vyssi. [64]

Graf 5.4.1 Zavislost svetelného toku na teploté [64]
Luminous Flux vs Temperature
105%

100%
95%
90%
85%
80%
72%
25 5IC 75 100

lc 125 150C

5.4.3 Prikon

Piikon je vyrobcem udavana hodnota ozna¢ovana pismenem P [W]. Vzhledem k tomu,
ze vlastnimu LED C¢ipu je predfazena elektronika, kterd nema 100 % ucinnost, tak se k Cipu
nedostane vykon rovny piikonu.
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5.4.4 Utinik

Utinik je pomér ¢inného (skute¢ného) vykonu a celkové spotiebovaného vykonu
(zdanlivého vykonu). Jedna se o fizovy posun mezi proudem a napétim. Ucinik tedy
vyjadiuje, jak efektivné je elektrickd energie spotiebovana. Uginik se znaéi cos ¢ a nabyva
hodnot od 0 do 1. Cim vyssi, tim lepsi. V angliéting je nazyvan power factor (PF). [65]

5.4.5 Celkové harmonické zkresleni (THD)

Celkové harmonické zkresleni neboli Total harmonic distortion se udava v procentech a
vyjadiuje vliv svitidla na elektrickou sit, do niz je pfipojeno. Jednd se o numerické
vyjadieni zkresleni pribéhu proudu vzhledem k sinusovému prab&hu napéti v napajeci siti.
Po pfipojeni LED svitidla do sité mtze tedy svitidlo generovat harmonické proudy, které
naru$uji napajeci napéti. [66] [67]

20W Spiral CFL, 1100 lumens, PF=0.6, Ithd>90%

AV
Al

N

—— AV —Al

Obrazek 5.4.1 Zndzornéni celkového harmonického zkresleni[68]
5.5 Elektronické soucasti

5.5.1 Ménic¢ proudu

Meénice zajistuji napajeni Cipl v celém rozsahu vstupniho napéti. PouzZivaji se hlavné
tyto dva typy — RCD a CCD.

RCD (Rezistor capacity driver) je odporové kapacitni méni¢. Jednd se o starsi
technologii nez CCD (Constant current driver) a hlavni nevyhodou je, ze mize dochazet
K blikani. [62]

5.5.2 Cip
Existuje pomérné hodné druhti Cipti a piibyvaji stdle nové. To je dano potiebou

zvySovani jejich vykonu, zlepSovani parametri a vyvojem vyrobni technologie. Mezi ty
zékladni patii:
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Bipolarni LED diody, Duel In-line package (DIP)

Jedna se 0 prvni vyvojovou ¢ast LED
v osvétlovaci technice. Cip je tvofen
epoxidovou diodou se dvéma
kontaktnimi piny. Tento ¢ip zpiisobil
pralom LED technologie ve svételné
technice, ale parametricky jiz nestaci
nejnovejSim typam Cipa. Stale se vsSak
pouzivaji  jako  indika¢ni  svétla.
Primérnd Zivotnost je 20 000 hodin a
maximalni ucinnost je 70 lm/W. [69]
[70]

Obrazek 5.5.1 DIP LED dioda [69]

SMD LED ¢ipy (Surface Mounted Devices LED)

SMD je dal$im vyvojovym stupném a
nastupcem DIP. Jedna se vlastné o stejny
¢ip, ktery je vSak umistén na keramickém
podkladu. Vyhodou je mala velikost a
dlouha 7zivotnost. Existuje vice typu,
kter¢ se liSi velikosti a parametry.
Zivotnost je az je 100 000 hodin a
maximalni svételnd ucinnost je 120
Im/W. [69] [70]

COB LED ¢ipy (Chips on board)

Jedn4d se o jeden ztzv. vykonovych
¢ipt. Ten slu¢uje mnoho malych Cipi do
jednoho. Cipy jsou umistény na
keramickém ploSném spoji. Vyhodou je
rovhomeérna emise svétla z celé plochy
¢ipu 1 pii vySSich provoznich teplotach.
Cip se vyuziva spiSe u reflektord. Pro
zarovky neni vhodny z diivodu chlazeni.
COB c¢ipy zatim nemohou nahradit SMD
a to kvali nékterym technickym
omezenim. Néklady na vyrobu jsou nizsi
nez u SMD, ale pfi urcitych aplikacich
potfebuji vétsi chladi¢. Zivotnost je az je
100 000 hodin a maximdlni svételnou
ucinnost je 120 Im/W. [69] [70]

Obrdzek 5.5.2 SMD LED ¢cip [69]

Obrdazek 5.5.3 COB LED cip [69]
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Bipolarni LED diody, Duel In-line package (DIP)

Jedna se o Cip, ktery sdruzuje vice

COB ¢ipti na médéné desce. Vyuziva se N\ N
predevSim tam, kde neni mozné L B ’,i
integrovat dostateény pocet Ciptt SMD LR T N
(napf.: primyslové osvétleni). N - :; o
Nevyhodou je vétsi zahfivani (vyssi nez U ( “f
SMD, ale nizsi nez COB). Zivotnost je az 4‘V

je 100 000 hodin a maximalni G¢innost je Obrazek 5.5.4 Bipolarni ¢ip LED [69]
120 Im/W. [69] [70]

5.6 Provozni vlastnosti

5.6.1 Metody stanoveni Zivotnosti

Udaje o Zivotnosti LED osvétleni jsou zjiStovany mezinarodné jednotnymi zkouskami,
proto jsou Udaje o Zivotnosti pln€ srovnatelné.

IES LM-80 je mezinidrodni metodika testovani LED pro predikci jejich Zivotnosti.
Délka méfeni je minimalné 6 000 hodin a je méfeno alespon 25 kust LED. Statistické
zpracovani dat z méfeni se fidi normou IES TM-21. [71]

Se zivostnosti LED se poji hodnota L70, ktera vyjadiuje v hodinach délku provozu, nez
dojde k poklesu svitivosti na 70 % pocate¢ni hodnoty. Mizeme se setkat i s hodnotami
L50 nebo L80. Casto se udava i vysledek napt.: L70B50. Ten definuje, po jaké dobé sviti
50 % kust LED minimalné na 70 % pocatecni svitivosti. [72] [73]

Graf 5.6.1 Pokles svitivosti v case [74]
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5.6.2 Teplota

Vlivem casu ztraci PN pfechod LED svoje vlastnosti kvili prolinani pfimési. Tento
proces je navic vyrazné urychlovan s rostouci teplotou. Teplo vznikajici na PN ptfechodu se
dale sifi a dochazi k ohfevu i pfediazené elektroniky. Proto je pfi vybéru nutné vénovat
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pozornost i provozni teploté, ke které se vztahuje uddvana zivostnost, protoze s rustem
provozni teploty vyrazné klesa Zivostnost.

Graf 5.6.2 Pokles svitivosti v zavislosti na case pro riizné teploty [75]
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Teplo vznikajici u klasické zarovky je pfevazné vyzateno do okoli, coz vSak neplati pro
LED, kde se vétsina tepla odvadi vedenim a mens$i Cast konvekci. Muze dochézet i
K pienosu tepla zafenim, ale to plati pro vykonné&jsi zdroje. Je tieba si uvédomit, ze i pii
velmi vysoké uc¢innosti 150 Im/W je ztrata 50 % v podobé tepla a musi byt ucinné
odvedena do chladice, ze kterého je teplo odvadéno ptevazné konvekci. Pro mensi LED
ptiblizn¢ do piikonu 1,5 W neni tieba chladic¢ a teplo je odvedeno konvekei a radiaci.

HEAT is removed from
LED chip to ambient

Obrazek 5.6.1 Chladi¢ LED diody [76]
5.6.3 Mechanické vlivy
K mechanickym vlivim mize dochazet béhem vyroby, montdze ¢i pfi manipulaci

s LED. Muze také dochazet k plisobeni sil, které mohou vzniknout vlivem teplotni
roztaznosti materialt. [77]

5.6.4 Zména elektrickych veli¢in

Pti velkém napéti a proudu miiZze dojit k selhani vodici kvili nartstu teploty. O spravné
napajeni diody se stard piedfazend elektronika. Se zménou napéjeciho proudu se meéni i
parametry LED. Vlivem vyssiho proudu je vSak vyssi i teplota pfechodu, kterd vede k nizsi
Zivotnosti.
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o)

Graf 5.6.3 Charakteristiky LED diody v zdvislosti na proudu [78]
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5.6.5 Vlhkost

Samotné LED nevadi vlhkost tolik, jako predfazené elektronice. Citlivé jsou 1 rtizné
kovové ¢asti, kde by mohlo dochazet ke korozi. Pro praci v neptiznivych podminkéch lze
volit osvétleni s krytim. Stupen kryti (IPX) udava odolnost proti vniknuti kapalin. [79]

5.6.6 Chemikalie

OhroZeni chemikaliemi se 1i$i podle mista pouZiti, proto je tfeba toto ohroZeni zohlednit
pfi vybéru osvétleni.

5.7 Zasady navrhu osvétleni

Umeélé osvétleni se d€li na celkové, odstupiiované, mistni a nouzové. V nasem piipade
se jedna o celkové osvétleni bez ohledu na mistni pozadavky. [80]

Hlavni veli¢inou pro hodnoceni umélého osvétleni je pravé udrZzovana osvétlenost, coz
je primérnd hodnota osvétlenosti (intenzity osvétleni), pod kterou nesmi osvétlenost
poklesnout v okamziku naplanované tdrzby svitidel. [80]

Udrzovana osvétlenost je hodnocena v horizontalni roving, na které probihd pracovni
¢innost. [80]

Dalsim hodnocenym parametrem umélého osvétleni je rovnomérnost. Pro umélé
osvétleni je rovnomeérnost definovana jako pomér minimalni osvétlenosti a pramérné
osvétlenosti. Doporucuje se minimalni hodnota rovnomérnosti 0,3 pro osvétleni v prostoru.
[80]

Oslnéni miZe nastat v pfipadé, ze se v zorném poli oka vyskytuji povrchy s velkym
jasem nebo povrchy s velkym rozdilem jast, pokud tento jas piekracuje moznosti
adaptability zraku. Oslnéni je hodnoceno indexem oslnéni UGR. [80]

Dale je hodnocena teplota chromati¢nosti zdroje svétla. Pro na§ navrh se hodi neutralni
az chladné barvy. [80]
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Minimalni pozadovany index podani barev je 80. Svitidla s niz§im indexem se nesmi
pouzivat v prostorach s dlouhodobym pobytem osob. [80]

Udrzovaci ¢initel nam vyjadiuje vliv degradace na svitidla starnutim a pusobenim
okolniho prostfedi (znecisténi) a poruchovosti. Udrzovaci c¢initel je podil provozni
ucinnosti svitidla v dané dob¢ a jeho pocatecni provozni ti¢innosti.

Cinitel udrzby se po¢ita jako soudin dil¢ich Einiteld:
Z=127"7s"Zp " 7fz [-] 5.3

Kde z; je ¢initel starnuti svételnych zdroja (pro L70 je z,=0,7), zs Cinitel znecisténi
svitidel, zp Cinitel znecisténi ploch osvétlovaného prostoru a zf, je Cinitel funkcni
spolehlivosti svételnych zdroji.

— nevratné zmény

stiedni hodnota

e — — — mo#né (spory

________.___..,.....-2'_'1-:..‘__..:- __________ e = = = = ———- M
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neudriovana soustava
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vyména sv. zdrojl

Eisténi svitidel obnova maleb

vyména sv. Zdroju

Ei5téni svitidel
&igténi svitidel
Eigténi svitidel
4@31@ svitidel

tag —»

Obrazek 5.7.1 Priibéh udrzovaciho cinitele[81]

Pti ndvrhu soustavy svitidel je proto pocate¢ni navrh predimenzovany tak, aby i na
konci Zivotnosti svitidla bylo dosazeno udrzované osvétlenosti. Za konec zivotnosti je
Vv tomto ptipadé povazovano pocet hodit, kdy dojde k poklesu svitivosti na 70 % (pocet
hodin L70).

5.8 Aktualni stav osvétleni Haly 3

Jak je uvedeno v uvodni kapitole, v Hala 3 je celkovy pfikon instalovanych svitidel
28 968 W. Z toho 2 088 W je nouzové osvétleni, které neni bézné v provozu.

Pted samotnym navrhem nového osvétleni Haly 3 je dilezité zjistit aktudlni stav
intenzity osvétleni. Od intenzity osvétleni se odviji navrh nové soustavy svitidel a pokud
zjistime, ze aktudlni stav napf. nevyhovuje normé ¢i naopak je intenzita osvétleni vysoka,
tak v novém navrhu mizeme k tomuto pfihlédnout. Pti navrhu osvétleni nelze pouze hledét
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na vysi uspor, ale musime si uvédomit, ze Spatné osvétleni miize mit za nasledek Spatnou
svételnou pohodu, kterd povede napiiklad 1 k niz§im pracovnim vykonim.

Obrazek 5.8.1 Model Haly 3 s merenymi body

Méifeni probéhlo dne 9.1.2008 panem Igorem Kytkou. K méfeni bylo pouzito
kalibrované méfici zafizeni Eurotest 61557. Naméfené hodnoty intenzit aktualniho
umeélého osvétleni jsou:

Tabulka 5.8.1 Namerené hodnoty intenzity osvétleni

¢islo
méreného 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
bodu

intenzita
osvétleni | 712 | 710 | 708 | 720 | 1054 | 894 | 831 | 1146 | 894 | 821 | 976 | 811

[Ix]

Intenzity osvétleni také zjistime pomoci zkusebni verze vypocetniho programu osvétleni
spole¢nosti ASTRA MS Software s.r.0.
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Obrazek 5.8.2 Intenzita osveétleni pro aktudlni stav

Primérna programem vypocitana udrzovana osvétlenost je 771 IX. Maximalni hodnota
intenzity osvétleni je 952 a minimalni 428 IX. Rovnomérnost osvétleni je 0,56.

Primeérna hodnota osInéni je 23,1. Minimum je 20,2 a maximum 25,7.

Obrazek 5.8.3 Hodnoty cinitelii UGR pro aktualni stav

JelikoZ nezname vyrobce a typ pravé pouzivanych svitidel, tak v ndvrhovém programu
pouzijeme svitidla NBB Bohemia Topline T5 2x80 W, kterda maji stejny prikon a jsou
nejpodobnéjsi aktualné pouzivanému typu.

5.9 Nabidka

Pro ziskani cenovych nabidek jsme oslovili n€kolik dodavatelt, ktefi byli pozadani o
navrh svitidla, kterd by méla nahradit aktuélni.
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Od spolecnosti Nepa spol. s.r.o. jsme obdrzeli cenovou nabidku na svitidlo Sinclair
HB150W. Cena za kus je 5249 K¢ bez DPH. Svitidlo obsahuje ¢ip od vyrobce CREE.

Obrazek 5.9.1 Sinclair HB150W [82]

Spole¢nost Lumidée s.r.o. nabidla svitidlo Regiolux SDT_1500_IP20_vw s cenou 2980
K¢ bez DPH.

Obrazek 5.9.2 Svitidlo navrhnuté dodavatelem Lumidée[83]

Spole¢nosti GEEN holding a.s. nam bylo nabidnuto line4rni svitidlo ST-GW-AO5HE.
Svitidlo ma nizky profil a celohlinikové té€lo. Cena jednoho kusu je 2980 K¢.

Obrazek 5.9.3 Linearni svitidlo ST-GW-AO5HE
5.9.1 Vybér svitidla

V tabulce nize vidime srovnani technickych parametri dodanych oslovenymi
dodavateli. Jako nevhodné svitidlo povazujeme to, které navrhla spole¢nost Lumidée s.r.o.
a to kvuli nizkym provoznim teplotam a také malému stupni kryti IP20. Toto svitidlo by se
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hodilo spise do kanceldiskych prostorti nez do vyrobni haly. Pfi vyuziti tohoto svitidla pii
teplotach, které jsou v Hale 3, by se zkratila jejich Zivotnost.

Déle budeme porovnavat pouze svitidla Sinclair HB150W a ST-GW-AO5HE.

Tabulka 5.9.1 Srovnani technickych parametrii svitidel

Dodavatel Neg:: ZpOI' GEEN Holding a.s. Lumidée s.r.o.
T Sinclair Regiolux
Typ osvétleni HB150W ST-GW-AO5HE SDT_1500_IP20_vw
Zdroj svétla SMD led SMD 2835 neudano
Prikon 150 W 50 W 4 W
Svételny tok 20 000 Im 6 500 Im 10 000 Im
Svételna 135 Im/W 130 Im/W/ 131 Im/w
ucinnost
Index podani >80 Ra >80 Ra >80 Ra
barev
Vyzarovaci ihel 120 ° 120 ° 90°
Zivotnost 60 500 h (L70) 100 000 h (L70) 50 000 h(L80/B10)
Zaruka 5 let 5 let
- ENEC10 VDE, F,
Certifikaty CE,RoHS CE,RoHS, TV SUD, DIN10500/Food,
SAA
Indoor, CE
Napéti 100-277 V (AC) 100-277 V (AC) 230 V
Kryti IP65 IP65 1P20
Doporucena -45° ~ 65 °C -30° ~ 50 °C 10° ~25 °C
provozni teplota
WW: 2700-3000 K
Teplota svétla 4500 K NWI:<4OOO_4500 4000 K
CW: 5800-6300 K
Cenazal y y .
svitidlo bez DPH 5249 K¢ 2980 K¢ 3393 K¢

Z hlediska svételné ucinnosti je dle informaci efektivnéj$i svitidlo Sinclair. Index
podani barev je stejny pro obé svitidla. Zivotnost ma delsi svitidlo ST-GW-AO5HE, které
je ale vyrazné drazsi. Pokud budeme pohliZet na pomé&r ceny za svitidlo k produkovanému
svételnému toku, pak je svitidlo Sinclair témét dvakrat levnéjsi nez jeho konkurent. To
znamend, Ze pocet pouZitych svitidel ST-GW-AO5HE by musel byt vyssi, nez Sinclair.
Dalsi vyhodou netechnického rézu je to, Ze spolecnost Sinclair je zndmou spolecnosti
zabyvajici se osvétlenim, ale i napf. klimatizacemi. Druhé svitidlo je neznamého vyrobce,
ale obsahuje znackové led Cipy.

Z téchto dlivodi bude nasledny navrh osvétleni proveden se svitidly Sinclair HBIS0W.
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Obrazek 5.9.4 Charakteristika vybraného svetelného zdroje [84]

5.10 Navrh osvétleni S vybranym svitidlem

Z normy CSN EN 12464-1 &ast prvni v tabulce 5.18- Primyslové a femesIné ¢innosti
pro montazni prace (stfedni) plati udrzovana osvétlenost 300 1x a index podani barev 80 a
UGR_=25. Dals§im pozadavkem je rovhomérnost osvétleni Uq=0,6.

Pfi navrhu jsme pocitali s ¢initelem udrzby:
2=, 75 2 21, [ 5.4

Kde:
z, = 0,7 (pro 60 500 hod)
z,=0,87(pro IP65 a malé znecisténi ovzdusi s intervalem tdrzby 3 roky [85])

z, * Zg; = 1 (tyto hodnoty predpokladame)
z=0,7-087-1-1=0,609 [[] 3.9

Odrazivost vyjadiuje pomér mezi mnozstvim svétla odrazeného k dopadenému.
Odrazivosti pro vypocet volime:

Betonova podlaha s natérem: 0,3
Plechové stény: 0,5

Strop: 0,7

Obecné objekty: 0,5
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Osvétlenost je vyhodnocovana v roviné rovnobézné s podlahou 850 mm nad ni.
Rozmisténi jednotlivych svitidel je shodné s umisténim téch aktudlnich. Je to vyhodné
kvtli tomu, ze by jsme pifi montazi vyuzili stavajicich rozvodu elektiiny.

5.11 Navrh osvétleni

Navrh pocita s 10 svitidly v 5 fadach a s 8 svitidly v jedné fad€. Celkovy pocet svitidel
Sinclair je 58. Udrzovana osvétlenost je 335 IX, coz lehce pfevySuje normou danych 300
Ix. Rovnomérnost osvétleni je 0,6 a minimalni intenzita osvétleni je 183 Ix. Maximalni
intenzita osvétleni je 406 Ix. Celkovy instalovany piikon by byl 8 700 W.

Obrazek 5.11.1 Navrh osvétleni-isocary intenzity osvétleni

Problém nastava u Cinitele oslnéni UGR, jehoz primérna hodnota je 30,4. Minimum je
29,3 a maximum 31,26. Normou dana hodnota 25 neni dosazena a dochazelo by k oslnéni.
Z tohoto diivodu je nutné od dodavatele pozadovat difuzor, jehoz ukolem by bylo rozptylit
svétlo. Dalsim feSenim by mohla byt Gprava thlu clonéni.
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Obrazek 5.11.2 Soucinutele osvetleni UGR navrhu osvétleni

5.12  SniZeni tepelnych zisku

SniZenim instalovaného piikonu by se snizil i tepelny tok zplsobeny ztratami pfi
pfemeéné elektrické energie na svétlo. U¢innost pfemény energie a nasledné tepelné zisky
uréime z poméru svételné ucinnosti soustavy k maximalné dosazitelné svételné ucinnosti,

ktera je dle [86] Kmax=683 Im/W.

Kzéliivky 76,9
Nzarivky = Kma_x = _683 =0,113
Kigp 135
=——=—=20,198
TILED Ko 683

5.6

[] 5.7

Vychazime z vypocitanych ucinnosti, které¢ vyjadiuji, kolik vznikne svétla vzhledem
k maximalnimu moznému svétlu, které mize vzniknout z 1 wattu. Zbytek povazujeme za

tepelné ztraty a tepelny tok svételnych soustav pak

Quativky = (1 — Nzativky) * Prativky

Quariviy = (1 —0,113) - 28968 = 25694,6

QLep = (1 —MLep) * PLep

Quariviy = (1 —0,198) - 8700 = 6977,44
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Rozdil tepelnych ziskil je Qstivky — Qrep = 18 717 W, coz pii cen¢ 0,979 K&/kWh
zemniho plynu znamena, za piedpokladu 100 % ucinnosti pfemény energie a vyuzitelnosti
tohoto tepla (pfi teplotdch 14 °C a mén¢) 4052 hodiny Vv roce, ze vydaje na vytapéni
zemnim plynem se zvysi o 74 248 K¢ za rok. Kdyby byly prostory klimatizovany, tak by
doslo k poklesu spotieby energie klimatizace.

5.13 VysSe investice, navratnost

Pro vypocet navratnosti budeme pocitat s rocnim provozem 6656 hodin, coz znamena
pro instalovany ptikon 28 968 W ro¢ni spottebu 192 811 kWh elektfiny.

S navrzenou soustavou svitidel, kterd ma instalovany ptikon 8700 W, by ro¢ni spotteba
dosahla 57 907 kWh, coz znamena usporu 134 904 kWh. To je finan¢ni Gispora 265 491 K¢
za rok za osvétleni. Pii zapocitani zvySenych vydajti na vytapéni je celkova tspora 191 243
K¢.

Néklady na pofizeni 58 svitidel jsou 304 442 K¢. Z cenové nabidky pro sesterskou
spole¢nost fischer automotive systems s.r.0. vime, Ze naklady na praci a material spojeny
S instalaci tvofi 48 % ceny svitidel. To znamena 146 132 K¢.

Graf 5.13.1 Graf porovnavajici naklady na provoz

Naklady na provoz svételné soustavy Haly 3
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Celkova vyse investice je 450 574 K¢ a jeji navratnost jsou 2 roky a 131 dni provozu
navrzené soustavy svitidel.

6 Z.aveér

6.1 Chlazeni

V préci jsme provéfili vysi aspor, kterych by bylo dosazeno izolaci potrubi, které vede
chladici vodu o teploté 1415 °C ke vstfikovacim lisim, kde slouzi k chlazeni forem.

Vzhledem k tomu, Ze nezname piesny pribéh teplot v roce Vv hale, kde se potrubi
nachazi, tak jsme délku navratnosti ptiblizili vypoctem, ktery nam ftika, kolik hodin v roce
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by musela byt teplota v hale 33 °C, aby délka navratnosti investice byla 5 let. Tato
vypocitana doba dokonce pievySuje celkovy pocet hodin v roce, z ¢ehoz lze usoudit, Ze
izolace potrubi z hlediska ekonomické tspory nema vyznam.

Diky tomuto vypoctu vime, Ze nema vyznam investice do izolace o tloustce vyssi, nez
je nutna k tomu, aby nedochazelo ke kondenzaci vodnich par ve vzduchu na potrubi. Vodni
pary, které kondenzuji na chladném povrchu potrubi, mohou zkapévat do elektrickych
pfistroji a hrozi ubliZzeni na zdravi nebo poskozeni zafizeni. Proto jsme pro vSechny
vyskytujici se rozméry potrubi navrhli minimalni tloustky elastomerni izolace, které se
svymi vlastnostmi hodi pro tuto aplikaci. Celkova cena izolace je 51 502,4 K&.

Dalsi bodem je navrh alternativni chladici jednotky pro chlazeni technologické vody.
Na zaklad¢ popisu aktualniho stavu chlazeni byla navrzena uprava chladici nadrze, pritoky
a teploty v okruzich. Diky tomu se zvysil koeficient vyuzitelnosti energie kompresorové
jednotky.

Dale jsme navrhli alternativni chladici jednotku — suchy chladi¢, ktery by mél slouzit
jako zdroj chladu pro obdobi, kdy je venkovni teplota 5 °C a niz8i. K tomuto navrhu jsme
vytvofili model suchého chladi¢e a jeho vykres. Suchy chladi¢ byl vybran kvili jeho

vvvvvv

Jeho zapojeni a tim 1 rozSifeni stavajiciho okruhu je provazeno zvySenim tlakové ztraty
okruhu, kterou jsme spocitali. Kvili tomu, ze cerpadlo vestavéné do kompresorové
jednotky neni dimenzované na tak vysokou tlakovou ztratu, jsme navrhli dalsi ¢erpadlo,
které¢ bude slouzit k pokryti tlakovych ztrdt v obdobi provozu alternativni chladici

jednotky.

Celkova ro¢ni uspora dosazena navrzenymi opatienimi je 72 142 K¢&. Investice do
roz$iteni okruhu, hlavniho materidlu, kompresoru, ventilatori a prace je 567 883 K¢.
Navratnost investice je 7 rokt a 320 dni.

6.2 Vyroba stlaceného vzduchu

StéZejnim bodem uUspornych opatieni v oblasti stlaceného vzduchu je navrh zakoupeni
nového kompresoru. Typ kompresoru byl vybran na zaklad€ jeho vlastnosti vhodnych pro
vyrobni spole€nost a zkuSenosti zaméstnancli spolecnosti fischer VySkov, s.r.o s timto
typem. Jedna se o Sroubovy olejem mazany kompresor s plynulou regulaci otacek podle
aktualni spotieby stlaceného vzduchu.

Jelikoz méfeni priutoku stlaceného vzduchu probéhlo pouze na jednom ze dvou
kompresoru, ktery ma byt nahrazen, tak bylo nutné spravné urcit velikost kompresoru.
Navrhli jsme Atlas Copco GA 75 VSD a dalsi piislusenstvi kompresoru: hruby filtr,
odlucovac oleje z kondenzatu a vzdusnik. Celkova vyse investice je 1 271 800 K¢&.

Kompresor Atlas Copco GA 75 VSD ma vykon 249,9 I/s pti vytlaéném tlaku 7 barg.

Vypocitany primérny pritok stlacené¢ho vzduchu je 149,33 1/s a vypocitany predpokladany
maximalni priatok 218 1/s.
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Vypoctem jsme ovetili velikosti tlakovych ztrat zplsobené dopravou stlaceného
vzduchu. Jelikoz zname pouze spotieby jednotlivych oddé€leni a ne vSech spotiebict, tak
jsme vypocet provedli s ptedpokladem, ze v nejvzdalenéjSim bod¢ v siti stlaceného
vzduchu se nachazi pouze jediny spotiebic a to o velikosti spotfeby rovnajici se spotiebé
celého oddéleni. Na zakladé tohoto vypoctu jsme navrhli instalaci nového a krat$iho
potrubi DN8O v cené 18 859 K¢.

Navrzeny kompresor by mél slouzit jako primarni zdroj stlaceného vzduchu a nahradi
jak kompresor Atlas Copco Ga 75 v arealu na ulici Osvoboditelt, tak i kompresor Atlas
Copco Ga 75 na Sladovné. Kompresor Atlas Copco Ga 75 ze Sladovny bude slouzit jako
zéalozni kompresor.

Navratnost investice do kompresoru a jeho pfisluSenstvi vcetné investice do nového
potrubi pro snizeni tlakové ztraty je 3 roky a 228 dni. Rocni tspora ¢ini 356 073 K¢, coz
je 53 % pavodni ¢astky.

Dalsim bodem bylo provéfeni vysSe mozné uspory pii sdni chladnéjSiho vzduchu
z venkovniho prostfedi pro obdobi, kdy je venkovni teplota niz§i nez teplota vzduchu
vnitiniho prostiedi. Vypoctem s ur€itymi predpoklady jsme urcili rovnici, z které plyne, Ze
pii poklesu teploty nasavaného vzduchu o 3 °C dojde ke snizeni piikonu kompresoru o 1
%. Pro chladné dny s nizsi venkovni teplotou nez 0 °C jsme pocitali misenim venkovniho
vzduchu s teplym vnitinim tak, aby teplota nasavaného vzduchu byla 0 °C. Sani vzduchu o
niz§ich teplotach by nebylo pro kompresor dobr¢.

Ackoliv by naklady spojené¢ se sanim studeného vzduchu byly nizké, tak nema,
vzhledem Kk nizké ro¢ni uspofe S = 3251,5 kWh (= 6400 K¢), coz jsou 2 % procenta
Z celoro¢ni spotfeby energie nového kompresoru, vyznam tento krok realizovat. DalSim
faktem proti tomuto navrhu je otazka, jak by se sani chladného vzduchu projevilo na
spolehlivosti a technickém stavu kompresoru. Spolehlivost takto dulezitého zatfizeni ve
vyrobé je zasadni a ackoliv jsou ve spolecnosti zalozni kompresory, tak by se i napf.
Cast¢jsi servis zafizeni vzhledem k nizké ispofe nevyplatil.

Pti nakupu nového kompresoru se nabizi moznost instalace systému na regeneraci tepla
vznikajictho v pribéhu komprese vzduchu. V praci je vypoctem ovéfeno mnoZstvi
regenerovatelného tepla. Toto teplo by bylo vyuZito pro vytapéni a za predpokladu, Ze bez
investice do regenerace tepla by toto teplo bylo zajisténo spalovanim zemniho plynu, je
ro¢ni uspora 58 172 K¢ a navratnost investice v celkové vysi 104 450 K¢ je 2 roky a 290
dni.

Dalsich energetickych uspor miize byt docileno nasazenim uspornych trysek na stlaceny
vzduch. Tyto trysky vyuzivaji pfisavani vzduchu vlivem poklesu statického tlaku
v zizeném prufezu trysky ke zvySeni celkového objemového toku vzduchu tryskou.
Uspora energie je dle vyrobce 10 %, ale vzhledem k tomu, Ze i za predpokladu, Ze je
vSechen stlaCeny vzduch Obrobny, kde se trysky vyuzivaji, vyuzit pravé tryskami, je
navratnost investice dlouhd. Tato investice nema ekonomicky ptinos.
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6.3 Osvétleni Haly 3

V treti Casti této prace jsme se seznamili se zékladnimi pojmy spojenymi se svételnou
technikou, abychom nasledné spravné vyhodnotili aktualni stav v Hale 3 a navrhli novou
usporngjsi svételnou soustavu.

Pro ziskani cenovych nabidek na svitidla jsme oslovili 3 dodavatele s pozadavkem na
svitidlo vhodné pro provoz v Hale 3. Z téchto tii svitidel bylo nakonec vybrano jako
nejvhodnéjsi svitidlo Sinclair HB150W.

Dale jsme z dat naméfenych luxmetrem béhem kontrolniho méfeni, ale i z navrhu ve
vypocetnim programu spolecnosti Astra MS Software s.r.0. zjistili, ze aktualné pouzivana
soustava svitidel ma vyrazné vyssi udrzovanou osvétlenost (771 1x), nez jakou piedepisuje
norma CSN EN 12464-1 (300 Ix). Proto byl dalsim krokem navrh na svételnou soustavu
s vybranym svitidlem, ktery by respektoval normou udavanou udrzovanou osvétlenost.

V tomto navrhu je vSak nevyhovujici soucinitel oslnéni UGR a z tohoto diivodu bude
nutné tento problém projednat s dodavatelem. Resenim by mohl byt difuzor ¢ zména tihlu
clonéni.

Navrzena soustava svitidel ma instalovany piikon 8700 W, coz je o 20 268 W mén¢,
nez ma aktudlné pouzivana soustava zafivkovych svitidel. S timto vyraznym poklesem
souvisi zména tepelnych ziski, kterd bude mit pro chladné obdobi negativni vliv na vydaje
za vytapéni. Pro letni obdobi je to naopak vyhodou. Vypoéitali jsme, ze vydaje na vytapéni
Haly 3 se zvysi o 74 248 K¢ ro¢né.

Rocni tspora je tak 191 243 K¢ a navratnost investice je pouze 2 roky a 131 dnd
provozu.
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Seznam zkratek a symbolii

Seznam zKkratek

CCD Constant current driver

CcoB Chips on board

CRI Color rendering index

CzZK Ceska koruna

DIP Duel In-line package

EER Koeficient vyuzitelnosti energie
IP55 Stupett kryti

K¢ Ceska koruna

LED Light-Emitting Diode

RCD Rezistor capacity driver

SMD Surface Mounted Devices LED
THD Total harmonic distortion
TUV Tepla uzitkova voda

usD Americky dolar

VSD variable speed drive

VZT Vzduchotechnika

PF Power faktor
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Seznam symbolu

Soucinitel ve vypoctu soucinitele tfeni dle

A Churchilla [1]

a Soucinitel piestupu tepla [W-m™2-K™1]

oy Soucinitel piestupu tepla [W-m™2-K™1]

oy Soudinitel ptestupu tepla [W-m™2-K™1]

a Stiedniho zdanlivy soucinitel pfest. tepla [W-m™2-K™1]
Soucinitel objemové roztaznosti [K™1]

B Souéini_tel ve vypoctu soucinitele tieni dle [1]
Churchilla

b, Vzdalenost v Sestithelnikovém zebru [m]

b, Vzdélenost v Sestithelnikovém zebru [m]

COS @ Uginik [1]

Cechladu Cena chladu [K¢ - kWh™1]

Cizolace Cena izolace [K¢]

Cp1 M¢rna tepelna kapacita (Okruh 1) [J-kg™t-K™1]

Cp2 M¢érna tepelna kapacita (Okruh 2) [J-kg™1-K™1]

Cp3 M¢érna tepelna kapacita (Okruh 3) [J-kg™1-K™1]

Cp M¢érna tepelna kapacita chladiciho média [J-kg™t-K™1]

Cyzd Mérna tepelna kapacita vzduchu [J-kg™1-K™1]

d Vnitini primér trubky [m]

D Vnéjsi pramér trubek [m]

D(Tout) Pocet hodin s danou venkovni teplotou [1]

de Ekvivalentni praimér Zzebra [m]

dy, Ekvivalentni rozmér zebra [m]

EER Koeficient vyuZzitelnosti energie [1]

EER jx¢ Aktualni koeficient vyuZitelnosti energie [1]

EERavrh Koeficient vyuzitelnosti energie pfi realizaci navrhu [1]

E Intenzita osvétleni [1x]

6 Tloustka zebra [m]

f, Plocha mezi Zebry [m?]

© Relativni vlhkost vzduchu [%]

® Svételna tok [Im]

Gr Grashofovo ¢islo [1]

g Tihové zrychleni [m?-s71]

h' Ekvivalentni vyska Zebra [m]

hy Vyska plechu [m]

[1] Svitivost [cd]

[K] Svételna Gcinnost [Im-W™1]

Kzsrivky Svételna ucinnost aktudlnich zafivkovych svitidel [Im-W™1]

Kiep Svételna tcinnost navrzenych led svitidel [Im-W~1]

Kinax Maximalni svételna uc¢innost [Im-W™1]

Kpotr Souginitel prostupu tepla [J-kg™t-K™1]
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lVIVZ

r.nVZ
My
Nrokﬁ
Nhod

n
Nzatizeno
Npodin—sladovn
Nir teor
Nchodu
Np ¢
Np ¢f

Ngr

Niaq
Nz1/m

n

Nz

b
Nzarivky
NLED

Nuq,
(0}

0

Q

Peni
l:)komp
Prax
Pzéfivky
PLED

PO ut
B

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla

Absolutni drsnost potrubi

Ztratovy soucinitel mistni ztraty

Délka trubek, délka trubky
Charakteristicky rozmér trubky
Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
Vlnové délka zateni

Hmotnostni pratok

Hmotnostni pritok v okruhu 3
Hmotnostni pritok v okruhu 2
Hmotnostni pritok v okruhu 1

Hmotnost vzduchu

Hmotnostni prutok vzduchu

Hmotnostni pratok vzduchu

Pocet roki

Pocet hodin

Polytropicky koeficient

Pocet hodiny, kdy byl kompresor zatizen
Pocet hodin provozu Sladovny
Teoreticky pocet trubek v fadé

Pocet hodin chodu kompresoru

Pocet hodin provozu kompresorového chlazeni
Pocet hodin provozu ¢astecného freecoolingu
Pocet trubek v fadé

Pocet fad

Pocet Zeber na jeden metr délky trubky
Uginnost pii proménnych otackach
Utinnost zebra

Soucinitel vyuziti pracovniho prostoru
Utinnost zafivek vzhledem k Kmax
Utinnost LED svitidel vzhledem k Kmax
Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo

Obvod mezi Zebry

Procentuélni odchylka

Velikost prostorového thlu

Spotieba el. energie kompresoru
Spotieba elektiiny kompresoru
Maximalni ptikon kompresoru
Instalovany piikon aktualnich svitidel
Ptikon navrzené soustavy LED svitidel
Ptikon kompresoru pii sani z venk. prostiedi
Ptikon kompresoru pfi sani z vnitiniho. prostfedi
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p Tlak [Pa]
Ap Tlakova ztrata pro vzduch [Pa]
Ap,: Tlakova ztrata mistnim odporem [Pa]
Apz Tlakova ztrata iseku [Pa]
Pr Prandtlovo ¢islo [1]
Qreg Generované teplo [W]
Qnevyuzitelne Nevyuzitelné teplo vznik. pti kompresi [W]
Qgen Generované teplo [W]
vauzitelne Vylﬁitelné teplo [W]
Qreg_tydenni Teplo za tyden [W]
Qreg celkem Teplo za rok [W]
Qerivi Tep.10 vznikajici pfi provozu soustavy zativkovych [W]

Y svitidel

Teplo vznikajici pfi provozu navrzené soustavy

Quep LED svitidel (W]
Quv Hustota tepelného toku [W-m™1]
Qvv Hustota tepelného toku s izolaci [W-m™1]
Qv Pritok kompresorem v Case [1-s71]
Qcnl Chladici vykon [W]
Quv Tepelna ztrata [W]
rq Polomér [m]
ry Polomér [m]
r M¢érna plynova konstanta [1]
Ra Index podani barev [1]
R Molarni plynova konstanta [1]
R’ Ekvivalntni polomér zebra [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [1]
Rege Reynoldsovo ¢islo [1]
Re™ 4e Reynoldsovo ¢islo [1]
Pchl Hustota chladiciho média [kg - m3]
Pvzout Hustota vzduchu na vstupu [kg - m?]
Pvzin Hustota vzduchu na vystupu [kg - m3]
s Rozte¢ mezi Zebry [m]
Ds Stfedni hustota vzduchu [kg - m3]
Pchl Hustota chladici kapaliny [kg - m3]
S Celkova plocha jednoho metru trubky [m?]
S(Tout) Uspora elektfiny pfi dané venk. teploté [kWhe]
S1 Vzdalenost mezi trubkami v jedné fadé [m]
S, Rozte¢ mezi fadami trubek [m]
S3 Rozte¢ mezi trubkami [m]
Sakt Aktudlni spotteba [kwh]
Shavrh Uspora navrhu [W]
S Plocha jednoho Zebra [m?]
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Si1/m Plocha Zeber na jeden metr délky trubky [m?]
N1 /m Pocet zeber na jeden metr délky trubky [1]
St1/m Vné&jsi plocha jednoho metru trubky [m?]
S1/m Celkova plocha jednoho metru trubky [m?]
Strin Celkova vnitini plocha jednoho m trubky [m?]
S12min Prato¢ny prifez [m?]
S1imin Prato¢ny prifez [m?]
Str Prito¢ny prifez [m?]
S Prito¢ny prifez [m?]
THD Celkové harmonické zkresleni [%]
tst Stfedni teplota [°C]
t, Teplota povrchu izolace [°C]
ta Teplota chladiciho média [°C]
tm Teplota okoli [°C]
t, Teplota chlazeného média na vystupu vym. [°C]
t1 Teplota chladiciho média na vstupu vym. [°C]
ty Teplota chlazeného média na vstupu vym. [°C]
e Teplota chladiciho média na vystupu vym. [°C]
Aty Teplotni rozdil [°C]
At, Teplotni rozdil [°C]
t3o Teplota na vystupu technologie okr.3 [°C]
ts1 Teplota na vstupu do technologie okr.3 [°C]
too Teplota na vystupu z desk. vym. okr.2 [°C]
tyy Teplota na vstupu z desk. vym. okr.2 [°C]
t12 Teplota na vystupu z desk. vym. okr.3 [°C]
t11 Teplota na vstupu z desk. vym. okr. 2 [°C]
to1n Teplota na vstupu do desk. vym. okr.2 [°C]
t11n Teplota na vstupu do desk. vym. okr. 1 [°C]
tyzd out Teplota vzduchu za vyménikem [°C]
tyzd in Teplota vzduchu pied vyménikem [°C]
tehlin Teplota chl. Média na vstupu [°C]
tyzd out Teplota vzduchu na vystupu [°C]
tehl out Teplota chl. Média na vystupu [°C]
tyzd in Teplota vzduchu na vstupu [°C]
Aty Soucinitel piestupu tepla [°C]
T Termodynamicka teplota K]
T Teplota vzduchu pied kompresi [K]
Tyzd Teplota ochlazené¢ho vzduchu [K]
Tout Teplota nasavaného vzduchu z venk. prostiedi [K]
T Teplota nasavaného vzduchu z vnitf. prostiedi [K]
U chladu Uspora chladu [W]
u Rozte¢ mezi zebry [m]
v Kinematick4 viskozita [m?-s71]
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3 -1

VVZ

Objemovy pratok vzduchu [m®-s

Vin_teor navrzena rychlost proudéni [m-s™1]
Vin Realna rychlost proudéni [m-s™1]
Vyz Kinematicka viskozita vzduchu [m?-s71]
\4 Rychlost proudéni [m-s™1]
\Y Objemovy pritok [m3-s71]
Vsladovna Objemovy tok spotfebovany Sladovnou [1-s71]

. Maximalni objemovy tok stl. vzduchu kompresoru 1
V6A75-max GA 75 [1-s77]
v Nameéfeny maximalni objemovy tok stlaceného M-s1]

max vzduchu
Vo Primérny objemovy tok stlaceného vzduchu areal [l-s1]
prim. na ulici Osvoboditelt
Vinax _novy Maximalni priitok navrzenym kompresorem [1-s71]
VG A75VSD—max Maximalni pratok navrzenym kompresorem [1-s71]
Veelkem Priimérna maximalni spotieba stlaeného vzd. [1-s7?
v Mérny objem [m3-kg™?!
Wyz max Maximaélni rychlost proudéni vzduchu [m-s™1]
W, Rychlost vzduchu na vstupu [m-s™1]
Wy Rychlost vzduchu na vystupu [m-s™1]
z Cinitel udrzby [1]
Z, Cinitel starnuti svételnych zdroja [1]
Zg Cinitel zne¢isténi svitidel [1]
Zp Cinitel znecisténi ploch osvétlovaného prostoru [1]
Zg, Cinitel funké&ni spolehlivosti svételnych zdrojt [1]
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