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ABSTRAKT

Prace pojednava o koncepcich tramvaji vyuzivanych méstskou hromadnou dopravou
V Praze a predevSim o feSeni systému vétrani, vytapéni a klimatizovani. Jsou zde popsany
nejpouzivanéjs$i principy ventilace kabiny fidice a salonu cestujicich. V jednotlivych
kapitolach jsou rozebrany podklady pro navrh klimatizace vyplyvajici z norem a doporuceni
samotnymi vyrobci. Z téchto dat je navrzena klimatizacni jednotka HVAC (Heating,
Ventilating and Air Conditionig) pro salon cestujicich tramvaje 15T véetné chladiciho obé&hu.
Jednotka je navrzena tak, aby klesl potiebny pfikon oproti soucasné. To je umoznéno
reverzibilitou chladicitho obéhu, ktery v zimnim obdobi pracuje jako tepelné cCerpadlo.
V zavéru prace je uvedeno meéfeni na stavajici klimatizaci 15T. Méfeni mélo ovéfit, zda
jednotka disponuje potfebnym chladicim vykonem. Navrh HVAC jednotky a méfeni jsou

univerzalni pro kazdou moderni nizkopodlazni tramvaj.

ABSTRACT

The thesis deals with the concepts of trams which are used for public transport in Prague and
especially about solution of the ventilation system, heating and air conditioning. Here are
described the most used principles of ventilation in the cab and in the passenger saloon. In the
individual chapters, there are materials for design of air condition consequent from the
standards and recommendations of the producers themselves. Air conditioning unit HVAC
(Heating, ventilating and air conditioning) for the saloon passengers, including trams 15T
cooling circuit is designed from these data. The unit is designed to fallen power required
compared to the present. This is possible by the reversibility of the cooling circulation, which
operates as a heat pump in the winter. In conclusion of thesis is stated measurements on
existing air conditioning 15T. Measurements should verify that the unit has the necessary
cooling performance. Design of HVAC unit and measurements are universal for any modern

low-floor tram.

KLICOVA SLOVA
Méstska hromadna doprava, ventilace, HVAC jednotka, tepelna pohoda, chladici

ob¢h, tepelné Cerpadlo

KEYWORDS

Urban public transport , ventilation, HVAC unit , thermal comfort , cooling cycle, heat

pump
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5 Uvod

Diplomové prace je vénovana tématu vétrani, vytapéni a klimatizovani tramvajovych
vozil jak kabiny pro fidi¢e tak i salonu cestujicich. Dlouhou dobu byla zajisténa vymeéna
vzduchu piirozenym vétranim. S rastem vytiZzenosti infrastruktury meést rostl i vyznam
méstské hromadné dopravy. Dopravni prostfedky musely byt uzplisobeny pro piepravu
vétsiho mnozstvi cestujicich a pfirozené vétrani nezajiStovalo dostateCny piivod cerstvého
vzduchu cestujicim. Vysokopodlazni tramvaje s pfirozenym vétranim nahradily nizkopodlazni
s nucenym vétranim. Tento vyvoj je popsan v prvnich kapitolach.

Po kapitolach hodnoticich jednotlivé koncepce tramvaji nasleduje shromazd’ovani
podkladii pro navrh klimatiza¢ni jednotky. Podklady pro navrh klimatizace musi pevné
definovat lokalitu, kde bude tramvaj slouzit dopravé. Musi byt jednoznac¢né dany parametry
vzduchu v salonu a kabing na zakladé regulacni kiivky. Jelikoz je velice specificky ventila¢ni
systém tramvaji, dispozice jednotlivych komponenti, jsou urcité ¢asti popsany a srovnany se
systémy pouzivanymi ve vlacich, autech a autobusech. Toto srovnani muze pomoci pii
navrhovani konstrukce klimatiza¢nich jednotek a také vyuZzivani odpadniho tepla. Energeticka
narocnost dopravnich prostfedki stoupd, proto je tieba jednotlivad zafizeni zefektiviiovat.
Nejveétsi spotiebu energie na voze maji trakéni motory, pak nasleduji topné a chladici
systémy.

Diplomovéa prace z velké €asti se zabyva hodnocenim chladicich ob¢hii klimatizaci
a moznosti pfepnuti na rezim tepelného Cerpadla. Zatizeni dosahujici vySSich Uc¢innosti
prinesou usporu na hmotnosti a energii. Tepelné Cerpadlo v zimnim obdobi zajisti pokles
potiebného ptikonu. Poznatky tykajici se této problematiky jsou promitnuty do vlastniho
navrhu klimatizacni jednotky urc¢eného pro tramvaje 15T, nahrazujiciho stavajici jednotku.

Posledni kapitoly se vénuji meéfeni teplot uvnitt tramvaje 15T. Méfeni ovéfuji
spravnost navrZzeného chladiciho vykonu klimatizace a slouzi jako podklad pro navrh

mozZného vylepSeni.

6 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh klimatizacni jednotky. Z tohoto diivodu
budou popsany systémy vétrani, vytapéni a klimatizace na urCitych tramvajovych vozech.
Z poznatki ze studia norem a poskytnutych rad odborniki bude navrzena vlastni HVAC
jednotka urCena pro tramvaj 15T, ktera bude méné energeticky narona nez stavajici.

V zavéru prace je tieba se seznamit s méfenim, které slouzi pro kontrolu dimenzovaného
chladiciho vykonu HVAC jednotky.



7 Metodika prace

V diplomové praci byly nejprve zhodnoceny pouzivané koncepce tramvajovych vozu,
jelikoz méli vyznamnou roly pfi vyvoji systémul vétrani, vytapéni a klimatizovani. Z téchto
poznatktli bylo mozné urcit vyhody a nevyhody jednotlivych systému.

V nadchézejicich kapitolach byly zpracovany podklady pro navrh HVAC jednotky.
Hodnoty pouzivané pro vypocet vychazeji z doporuceni v normach uréenych pro tramvaje
a stavby. Poznatky byly obohaceny o zkusenosti projektantt HVAC jednotek.

Navrh vychazi z hodnot obsazenych v norméch a praktickych rad projektantii. Navrzena
HVAC jednotka je ovlivnéna trendem, ktery zasdhl dopravni prostfedky, a to snizovani
energetické naroCnosti zafizeni. Jednotka je urcena pro prazskou tramvaj 15T.

Diplomovou préci dopliiuje méfeni uskuteénéné ve spolupraci se Skoda Transportation
na klimatizovaném voze 15T. Pfi métfeni se dospélo k ndzoru, jak klimatizacni jednotku

vylepsit a zlepsit energetickou naro¢nost.

8 Tramvajova vozidla

vvvvvv

hromadné dopravy (MHD). Kolejova vozidla v§ech druhd jsou nastrojem pro vhodné tizemni
planovani. Rust aglomeraci je umoznén propracovanou infrastrukturou. Doprava pomoci
meéstskych a ptiméstskych spoji nabyva v dnesni dobé na hodnot¢ predevsim diky vytizenosti
kapacit komunikaci pro osobni automobily. Produktem stalého rtistu hustoty automobilové
dopravy jsou kongesce a nartist emisi v ptilehlych lokalitach dopravnich siti. Ve méstech nad
100 000 obyvatel je jednou z variant jak se vyrovnat s timto trendem posileni MHD.

Kolejova doprava oproti automobilové dopravé poskytuje mnoho vyhod. Jeji vyhody
prameni v pohybu po vlastni draze, ¢imz je nezavisla na ostatnich dopravnich prostfedcich.
Diky ¢emuz ma potencidl spliiovat poZadavky rychlého transportu, komfortu a bezpeci.
Z hlediska mechaniky ptednosti pohybu kola kolejového vozidla po koleji je nizky valivy
odpor. V neposledni fadé ma také pozitivni vliv na zmensSeni poctu $kodlivin v ovzdusi,
snizeni nehodovosti a také snizeni vystavby novych parkovist. Nejefektivnéj$i moznosti je
zavedeni kolejové dopravy pod zem, ¢ili metro.

Casto je uvadéno porovnani pouzité propagandou ve Strasburku poétu piepravenych
cca. 150 osob v automobilu, autobusu a tramvaji, coz umoznuje rychlé srovnani a podtrhuje
efektivnost tramvajové dopravy, viz obr. 8.1.



Obr. 8.1 Srovnani automobilové, autobusové a tramvajové dopravy [1]

8.1 Rozdéleni a specifikace tramvajovych vozidel

Za zminku stoji nékolik milnikd v historii tramvajové dopravy. Prvni tramvajova
doprava byla zahajena v roce 1853 v Pafizi, kdy byl viiz tazen konimi. V roce 1869 na tizemi
dnesni Ceské republiky v Brné zacala jezdit také tramvaj tazena konimi. V Londyné 1868
vznikla prvni podzemni drdha (metro) taZzend parni lokomotivou a 1890 drédha byla
elektrizovana. FrantiSek Kftizik 1891 v Praze predstavil prvni elektrickou tramvaj. Velmi
dulezité datum v historii prazského MHD byl rok 1974, kdy bylo otevieno prazské metro linie
C.[1]

8.1.1 Koncepce dvounapravovych tramvajovych vozidel

Prvnim a nejjednodussim feSenim tramvajovych vozidel byl dvoundpravovy podvozek
s vysokopodlaZznim salénem pro cestujici. Trakeni jednotka byla umisténa na stfeSe tramvaje.
Nosna konstrukce (hruba stavba vozu) byla ocelova nytovana, K niz byla pfipevnéna dievéna
konstrukce celnic, bo¢nic a stiechy. Tento zptsob byl velmi spolehlivy a dlouha Iléta
pouzivany. Z hlediska $patné prijezdnosti zatdckami, komfortu cestujicich a kapacity tyto
tramvaje nenaSly jiz dale uplatnéni a shledavame se s nimi pouze v muzeich nebo jako
turistické atrakce ve méstech, obr. 8.2.

Viz predevsim zajist'oval pfepravu cestujicich, a tudiz nebyl vybaven technologickym
zafizenim urenym pro upravu vzduchu ani ohfev. Vyménu vzduchu v salonu za cerstvy

venkovni zajistovalo pfirozené vétrani zasuvnymi okny a v kabiné fidi¢e vyklopnymi.[1]



Obr. 8.2 Dvounapravovy viiz oboustranny vyrabén v letech 1925-33 [2]

DIRIIZII Jlllﬂ

8.1.2 Koncepce ¢tyinapravovych vozidel

Dvounépravové vozy byly nahrazeny ¢tyinapravovymi, jejichz znamym piikladem jsou
tramvaje T 1, T 2 a pfedevsim T 3, obr. 8.3. Jejich podvozek umoznoval nataceni do zatacek
a poskytoval rozsifeny salon pro vice cestujicich. Modernizaci podvozku se vyrazné zlepsily
dynamické vlastnosti, prijezdnost zatackami a fizeni. Velkou roli sehrala i zména hrubé
stavby, diky niz se dosahlo odlehéeni, v&tSi tuhosti a prostornosti. Tramvaje T 3 byly
vyrabény v letech 1971-99. Pivodni model byl rizné modifikovan a modernizovan, napf.
Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (DPP) pouziva mazaci viiz pro snizeni hlu¢nosti pfi
prijezdu vozl zatackami. Vlivem zvySujicich se pozadavkl na pohodlny nastup cestujicich,
zejména matek s kocarky a lidi na invalidnich vozikach, se T 3 dockala Uipravy na ¢astecné
nizkopodlazni tramvaj. T 3 po pul stoleti je oporou dopravy v Praze, jelikoz diky své
jednoduchosti, spolehlivosti a snadné udrzbé je tézko nahrazovana modernimi jednotkami
zavislymi na kvalifikovaném servisu.

Konstruktéfi této generace tramvaji T 3 vybavili konvekénimi topidly umisténymi pod
sedadly cestujicich a v kabin¢ fidi¢e pod fidicim pultem. Celkovy topny vykon nepokryval
tepelné ztraty tramvaje. Vyména vzduchu byla zajiSténa naddle pfirozenym vétranim

posuvnym vrchnim dilem oken a vyklopnymi stée$nimi kryty. [1]
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Obr. 8.3 Ctyfnapravovy viz T 3

8.1.3 Koncepce kloubovych tramvajovych vozidel

Pozadavky na vyss$i kapacitu tramvaji se zpocatku feSily sprahovanim dvou vozu pres
ptipojny kloub. U obousmérnych tramvaji pii spfazeni dvou vozidel nastal pak problém, kdy
nebyly vyuzity tfi kabiny fidi¢e. Proto dals$i posun v konstrukci byl sméfovan do vyvoje
kloubovych vysokopodlaznich vozidel. Tento zplsob spojeni vice c¢lankti musel fesSit
skute¢nost, ze kloubovy viz zejména v prazském prostiedi projizdi zatdickami o malém
radiusu a je zatézkivan terénem s rtiznym stoupanim. Cili kloub musel mit dva stupné
volnosti, které umoznovaly natd¢eni ve sméru zatacek i ve sméru stoupani. Objevily se dvé
feSeni, a to kloub umistit mezi podvozky nebo nad samostatny podvozek. Druhé feseni je
komplikovanéjsi, ale u modernich nizkopodlaznich tramvaji pouZivané, jelikoZ se vozu
znacn¢ snizi hmotnost a prodlouzi se Zivotnost koleji. Piikladem vysokopodlazni tramvaje
v CR je typ K2, ktery vychézi ze zmifiovaného typu T 3. [1]

V letech 1986 — 1993 zavod Tatra Smichov CKD vyrabél obousmérnou tramvaj KT8.
Tento model byl vyrabén jako kloubova vysokopodlazni osminapravova tramvaj, pozdéji byla
rekonstruovdna na castecné nizkopodlazni. Skladd se ze tii Clankli spojenych klouby
zakrytymi méchy. Podvozky, které nesou klouby vozu, se otdc¢i na jednom cepu, ne jako
v pripad¢ 15T (Jakobstuv podvozek). Kazda naprava je hnaci.

Tramvaj KT8 podobné jako T 3 nebyla piivodné vybavena klimatiza¢ni jednotkou ani
jednotkou zajist'ujici vyménu vzduchu. Oproti star§i koncepci byla zmensena posuvna okénka
pro zvySeni bezpeCnosti. Rekonstruované KT8 byly vybaveny kaloriférem vyuzivajicim
odpadni teplo trakéni jednotky, ktery vytapél kabinu fidice. V mladSich piipadech
rekonstrukci pohodu fidi¢e zajistovala HVAC (heating, ventilation and air conditioning)
klimatiza¢ni jednotka o chladicim vykonu 4 KW a topném 4 KW. Pod kabinou fidice byl
umistén kontejner, v némz se nachazi sani Cerstvého vzduchu, filtr, radidlni ventilatory,
vyparnik chladiciho obéhu (CHO) a topny blok. Soucasti kontejneru je také kompresor CHO
a fidici jednotka. CHO je chlazen kondenzatorem umisténym na stieSe vozu vcetné axialnich
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ventilatort. DPP planuje dalsi rekonstrukei tramvajovych vozi KT8, jejiz soucasti budou dvé
HVAC jednotky salont pro cestujici. Tyto klimatiza¢ni jednotky pojmou kondenzatory
klimatizaci fidi¢e a budou disponovat chladicim vykonem 21,5 KW a topnym 7 KW. Budou
se nachazet na koncovych clancich tramvaje, takze celkovy vykon jednotek musi byt

dostacujici i pro zajisténi pohody cestujicich v prostiednim ¢lanku.

8.1.4 Koncepce nizkopodlaznich kloubovych tramvajovych vozidel

Z kloubovych vysokopodlaznich tramvaji trend sméfoval k nizkopodlaznim. Nejprve
pied nizkopodlaznimi modely byly konstruovany ¢astecné nizkopodlazni, které pouzivaly
staré feseni podvozka. Divodem pro vyvoj v oblasti nizkopodlaznich vozidel byla rychla
vyména cestujicich, tak jako probiha v metru. V metru se konstruktéii ale nepotykaji
s omezenym prostorem pro podvozek, trakci, vzduchotechniku, jelikoz je nastupiSté nad
urovni kolejisté. Diky témto problémiim bylo vymySleno mnoho variant jak si poradit
s volbou podvozku a zachovat co nejvétsi plochu nizkopodlazni nebo zcela nizkopodlazni.

Na obr. 8.6 Pouzivané koncepce vicec¢lankovych tramvaji je mozné porovnat feseni,
kterd se bézné uplatiuji. Pro nizkopodlazni tramvaje se jiz nehodi standardni podvozky
s kolébkou a otoénym bodem, proto se pouzivaji rizné varianty jak zvySit procentudlni

zastoupeni nizkopodlazni plochy.

e Casteéné nizkopodlazni

e Pouziti dvojkoli se zmenSenym primérem kol

e Umisténi otocného podvozku pod kabinu fidice

e Nizkopodlazni s neoto¢nym podvozkem s volné otocnymi koly

e S oto¢nymi Jakobsovymi podvozky s volné oto¢nymi koly

Na obr. 8.8 jsou znazornény tticlankové az Sesti¢lankové tramvaje (a — 0) s odlisnymi
jejich rozsifeni. Tyto koncepce se objevily v rdmci dvacetiletého vyvoje, z nichZ ty které jsou
V Praze pouZzivané a ty velice vyjime¢né budou zminéné. [1]

Podlaha u nizkopodlaznich vozi je limitovdna nejniz§i moznou vyskou odpruzené
hmoty 160 mm nad temenem koleje a minimalni vySkou neodpruzené hmoty nad temenem
hranou chodniku, jehoZz vyska je v rozmezi 180 — 200 mm. Z téchto limitujicich divodi
a technickych omezeni se podlaha béznych vozii konstruuje ve vySce 350 mm s rampou
svazujici se ke vstupu do vySe 290 mm nad temenem kolejnice, jak je mozné vidét na
obr. 8.4. [4]
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Obr. 8.4 Rez nizkopodlaZni tramvaji [1]

180-200mm

] [t 7 %,

Hlavni posun v Gspés$né realizaci nizkopodlaznich tramvaji bylo navrzeni podvozkl
s voln¢ oto¢nymi koly. V predeslych koncepcich se trakce prenasela na dvoukoli (dvé kola
pevné spojena s hiideli) z motoru, ktery byl sou¢asti podvozku. Trakéni jednotka motoru se
také nachézela v blizkosti motoru pod urovni podlahy. U vlakll se zdiavodu ovladdani
naklanéni vozu v zatdCkach piesunul motor pied podvozek a dvojkoli byla pohanéna
kardanovou htideli. I v ptfipad¢é podvozki s volné oto¢nym kolem byl trakéni motor piesunut
zZ vnitiniho prostoru podvozku. Nové ulozeni vyzadovalo pohon kazdého kola svym vlastnim
motorem nebo motorem pro celou népravu, kde byla trakce pfenaSena ptes Celni prevodovky
levého a pravého kola obr. 8.5 pozice 7. Kroutici moment ptivadi kloubova hiidel 3 z motoru
2 spojen¢ho se skiini vozu na kuzelové soukoli 4, 5. Pficna htidel 8 zajisStuje prenos
kroutictho momentu 1 pfi rozdilnych otackach obou kol v zatackach diky hydraulickému
samosvornému diferencidlu 8, coZ zabranuje prokluzu kol na kolejnici. Diferencidl je
uzamceny pii piimé jizdé a naopak pfi jizdé obloukem je uvolnén. Toto feSeni prodlouzilo
zivotnost kol i kolejnic a snizilo hlu¢nost tramvaje. Naopak velkou nevyhodou je narist

neodpruzené hmoty (rozvody trakce 7, 8, 6, 5, 4) a neoto¢né provedené. [1]
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Obr. 8.5 Podvozek s pohonem Kol pres diferencial [1]

Na obr. 8.6 je znazornén neoto¢ny podvozek s pohonem 1 vné volné oto¢ného kola
5ulozeného ve svislé ose ve skiini vozu 2. Trakce je pfenaSena z motoru pres kuzelové
soukoli 3 spojené s kolem 5 pies kardanovou spojku 4 a brzdovy kotou¢ 6. Kolo je spojeno
S napravnici 7. Koncepci pouzivala na svych vozech firma SIEMENS. Tento pohon vyuziva
pokrocilych metod fizeni pohoni na ndpravé, aby nedochéazelo k rozdilnym otackam na obou

kolech, a také zastava funkci diferencialu, coz zvysuje zivotnost kol a kolejnic.

Obr. 8.6 Podvozek s volné otoénym kolem a svisle uloZenym motorem [1]

|

Na vozu SKODA 15T je pouzivano feseni volné otoéného kola, které je znazornéno na
obr. 8.7. Skifin vozu 12 je pevné spojena se synchronnim motorem 1, ktery se sklada
Z permanentnich magnetl 2 upevnénych na duté htideli rotoru 3. Kroutici moment od rotoru
je pfenasen pomoci zubové spojky 5 na ozubeni hiidele vnitini 4 a na opacné strané hiidele je

ozubeni 6 zasunuto v unaSeci kola 7, tim jsou umoZznény vykyvy podvozku 9 vii¢i skiini.
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Diky ptesnému fizeni pohonu nebylo nutné pouzit planetovou pfevodovku, kterd by musela

byt soucasti motoru a zvySovala by také hmotnost vozu. [1]

Obr. 8.7 Podvozek s volné otoénym kolem pohanénym kloubovym hiidelem uloZenym v motoru [1]

—

i

Obr 8.8 varianta 1 znazoriiuje pouziti jednonapravového podvozku pro prichozi ¢lanek
spojujici jednotlivé salony pro cestujici. Firma Siemens touto nevSedni koncepci dosdhla
velmi nizké vzdalenosti podlahy od temene kolejnice 197 mm, coz umoznilo komfortnéjsi
vyménu cestujicich, ale v zimnich obdobich hrozi zamrznuti. Koncové clanky s portaly
s napravami tvoii pevné dily, kdezto ostatni ¢lanky s portaly jsou spojeny sféricky. Pohon
volné otoéného kola je umistén svisle nad kolem, obr. 8.6. Procentualni zastoupeni nizké
podlahy je 100 %. [1]
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Obr. 8.8 PouZivané koncepce vice¢lankovych tramvaji [1]

Procento nizké podlahy
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V CR se objevil model 14T, obr. 8.9, ktery byl navrzen jako jednosmérné péti¢lankova
Sestinapravova tramvaj obr. 8.8 varianta d. 14T disponovala 70% nizkopodlazni plochy Sesti
neoto¢nymi napravami. Z toho plyne zhorSena prijezdnost zatdckami, sniZzeni Zivotnosti kol
a kolejnic, zhorSend ovladatelnost pifi vysSich rychlostech, Spatnd pfistupnost ¢lanku
s kabinou fidice. Toto feSeni je velmi rozsitené pro svoji jednoduchost. Diky ¢lenitosti vozu je
jeho velikou slabinou ulozeni clanku, které nelezi na podvozku. Na tomto modelu doslo
K praskani svarti v oblasti hrubé stavby podlahy salonu. Neni ani jednozna¢né vhodné
rozmisténi klimatiza¢nich jednotek a vzduchovodi z diivodu nestejnych velikosti ¢lankd,

velkého poc¢tu méchii spojujicich ¢lanky, kde se vzduchovody mohou ohybat a také dochézi
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k velkym teplotnim ztratam &i ziskim. ZkuSenosti z 14T pomohly Skoda Transportation
zhotovit nastupce 15T For City. [1]

Obr. 8.9 Caste¢né nizkopodlazni péti¢lankova tramvaj 14T

V tramvaji 14T je pohoda cestujicich zajisténa ¢tyfmi HV (heating and ventilation)
jednotkami umisténymi na stfeSe vozu, viz obr. 8.10. Druh4 a tfeti jednotka zajiSt'uje ventilaci
prostfedniho ¢lanku tramvaje. Kabina fidi¢e je vybavena samostatnou HVAC jednotkou
o0 chladicim a topném vykonu 4 kW. Ventilace v salonu pro cestujici je dale zajiSténa
vyklopnymi okynky pod stropem, netésnosti dvefi a méchii. Pro vytapéni kabiny fidice je
pouzit kalorifér o vykonu 6 kW. V salonu pro cestujici jsou instalovany konvekéni topné
jednotky pod sedadly cestujicich a salavé jednotky v podlaze u mécha ¢lank.

Obr. 8.10 3D model 14T v programu CATIA

Obr. 8.8 kznazornuje tfi¢lankovy vz pln€ nizkopodlazni se Etyfmi otoénymi
podvozky. Podvozek pod kabinou fidice a podvozek na konci tramvaje se otaci kolem svého

sttedu. Podvozky spojujici prostiedni ¢lanek s koncovymi maji dva oto¢né body (Jakobsovy).
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Viz je nesen na volné oto¢nych kolech s pohony na vnéjsi stran€. Jednotlivé ¢lanky mohou

rrrrrr

tramvaj 15T od Skoda Transportation, viz obr. 8.11. [1]

Obr. 8.11 15T Skoda Transportation

8.2 Tramvaj 15T

V soucasné dobé nejnovéjsim piiristkem v prazskych tramvajovych vozovnach je viz
15T For City Alfa od Skoda Transportation, ktera je modernizovanou variantou 15T For City.
Jeji upravend verze je také vyrdbéna napiiklad pro Cinu. Je zastupcem modernich trendd
Vv tramvajovych technologiich, které umoznuji pohodInéjsi cestovani. Obsahuje nové zptisoby
fizeni vozu pro lepsi prijezdnost zataCkami. Jeji vnitini prostor je navrzen s ohledem na
bezpecny pohyb. Pro cestujici je urcit¢ velkou zménou oproti star§Sim modelim zabudovani
velkych prosklenych ploch, které podtrhuji vzduSnost a prosvétlenost celého prostoru.

Tato koncepce ma za cil odstranit problémy, které byly na ptredeslych koncepcich, kde
vlivem neoto¢nych podvozkii dochazelo ve vétsi mife v zatackach k opotiebeni kol 1 kolejnic.
Proto byly spojeny tii ¢lanky, které nese osm naprav na Ctyfech otocnych podvozcich.
Jednotlivé klouby jsou podepteny napravami, V jejichz stfedech jsou osy otaceni. Diky volbé
této koncepce bylo docileno 100% podilu nizké podlahy. Tvirci nové tramvaje 15T doplnili

tramvaj klimatizaénimi jednotkami a wifi pfipojeni.

8.2.1 Technicka specifikace tramvaje 15T

Hmotnost celého vozu bez zatéZe je cca. 44 t. Jednotlivé napravy vazi 5 t. Zatizeni na
napravu se pohybuje od 5-6 t. Nejmensi zatizeni je na konci vozu bez kabiny fidie a nejvétsi
pod klouby. V celém voze je mist K sezeni pro 60 osob. Plocha pro stojici osoby je 28 m?, coz
dle normy CSN EN 14 750-1 je prostor pro 111 osob (4 osob/m?), ale dle pozadavku
zékaznika DPP 140 osob (5 osob/mz). Takze predpokladanad kapacita je 200 osob. Viz
dosahuje rychlosti 60 km/h. Rozméry vozidla jsou délka 31 m, $itka 2,5 m a vyska 3,5.

18



Pohyb vozu zajistuje 16 trakcnich synchronnich elektromotorti s permanentnimi magnety
(obr. 8.7) o vykonu 30 kW a hmotnosti 256 kg na kazdém kole napravy. Funkci motoru je
mozné prepnout do funkce generatoru a pifi brzdéni je mozné generovat el. energii
a uchovévat ji v akumulatorech nebo posilat zpét do el. vedeni. Rizeni motort je zaji§téno
jednotkami umisténymi na stfeSe kazdého vagénu, viz obr. 8.12. V jednotkach se nachazi
chlazeni, které zajistuje Cerpadlo s lamelovym vyménikem ofukovanym axialnimi ventilatory.
Jako chladici medium je pouzita voda. Chlazeni je také pouzito pro odvod tepla z ménice
motorl. Tramvaj dosahuje maximalni rychlosti 60 km/h.

Soucasti elektrovyzbroje jsou také akumuldtorové baterie, umisténé na stfeSe na konci
vozu, které zajistuji dodavku energie ve vozovné, pokud sbérac¢ neni piipojen k el. vedeni. Na
kazdém clanku jsou upevnény klimatizacni jednotky, které zajistuji dostateCny piisun
¢erstvého vzduchu ohtatého nebo ochlazeného na pozadovanou teplotu. Soucasti jednotky je
fizeni nejen samotné klimatizace, ale i fizeni topeni uvniti vozu.

Vyména vzduchu je zajiSténa radidlnimi ventildtory S objemovym pritokem
recirkulujiciho vzduchu az 2300 m®h™, &erstvého vzduchu 900 m®h™ pro jeden &lanek
tramvaje. Uprava na pozadovanou teplotu probiha v chladicim parnim ob&hu o vykonu 16,7
KW s chladivem R134a a pistovym kompresorem. Pokud je tieba vzduch ohiat jednotka
vyuZzije vykonu topného bloku 6 kW.

Homogenni klimatické podminky definované v normé CSN EN 14 750 zajistuji topidla
uvniti salonu pro cestujici s vykonem 1,2 kW rozmisténa pod sedadly ve vagénu s kabinou
fidice, 5 kust, v prosttednim 6 kusi a v koncovym 7 kust.

Vymeéna cestujicich je umoZnéna Sesti dvoukiidlymi vné posuvnymi dveimi. Stény
tramvaje jsou tvofeny sendvicovymi nehoflavymi plochami lepenymi na ocelovou hrubou
stavbu a bezpeCnostnimi skly. Uvnitf prostoru jsou za provozu stale zapnuté zativky,
informacni panely a tlacitka pro ovladdani dvefi. Informace o stanicich jsou predavany
informa¢nimi panely a zvukovymi hlési¢i. VSechny ¢lanky tramvaje jsou priichozi kromé

kabiny fidice, ktera je vybavena vlastnimi jednotkami. [3]

Obr. 8.12 Schéma elektor-vyzbroje [3]
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9 Pozadované mikroklimatické podminky tramvajovych vozidel

Za ucel efektivniho dimenzovani klimatizaci je tfeba pifesné¢ definovat klimatické

podminky oblasti, kde bude navrhovana jednotka fungovat. Tim se dosdhne Uspor na energii,
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materidlu a prodlouzi se Zivotnost komponentt jednotky. Role klimatickym podminek je pfi
dimenzovani chladiciho i topného vykonu nezpochybnitelna. V mirném podnebnim pasmu
Ceské republiky teploty nejsou tolik rozdilné jako napiiklad ve Skandinavii. Spatna volba
teplotnich rozsahti muze tedy také zpusobit Spatnou funkci chladiciho ob&hu nebo
nedostate¢né zvoleny topny vykon. Pro volbu klimatickych zén pro danou lokalitu je mozné
vyuzit aktudlni znéni evropské normy pro kolejova vozidla CSN EN 14 750 nebo data
americké spole¢nosti ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers). Tato spolecnost se zabyva systémy pro stavby, zvySovanim jejich
efektivity, kvalitou vnitiniho ovzdusi, chlazenim a jejich udrzitelnosti. Normy nejsou
zavazné, pouze doporucujici, proto musi byt blizsi specifikace také uvedeny zavazné ve

smlouvé se zakaznikem.

9.1 Klimatické podminky pro oblast navrhu

Dle CSN EN 14 750-1 Piiloha F jsou klimatické podminky evropskych statii rozdéleny
do zon I — III. Zény uréuji mezni hodnoty teplot pro zimu a léto. V tab. 9-1 Zaclenéni zemi do
klimatickych zon je mozné dohledat patiiénou kategorii pro zimu a léto pro Ceskou republiku.
Norma pojednava piedevsim o béznych teplotach, ale pfi navrhu klimatiza¢niho zafizeni je
potfeba pocitat i sextrémnimi teplotami, které definuje kapitola 6.2 Extrémni vnéjsi
podminky. V této kapitole jsou extrémni vnéj$i podminky zavislé na ulozeni klimatizacni
jednotky, zda se nachdzi na stieSe ¢i pod vozem. Klimatizace na stieSe vozu by méla byt
dimenzovana pro teploty definovanymi zénou pro zimu o 5 K nizsi a pro léto o 5 K vyssi. U
tramvaji vysokopodlaZznich ¢i ¢astecné nizkopodlaZnich, kde mize byt klimatizace umisténa
Vv prostorach pod podlahou, jsou teplotni extrémy daleko vyssi, pro zimu 0 10 K niz§i a pro
1éto 0 10 K vyssi. [5]

Ztab. 9-1 az 9-3 vyplyvaji zakladni hodnoty pro navrh klimatiza¢niho zafizeni.
Z tabulek je mozné definovat klimatické podminky Ceské republiky. Ceské republika se dle
normy CSN EN 14 750-1 nachazi v zoné pro zimu i 1éto II. V tab. 9-2 pro tuto zénu je uréena
jsou hodnoty udévajici relativni vlhkost 50% a ekvivalentni slune¢ni zafeni 700 W/m?. Na
obr. 9.1 je znazornén prubéh teplot venkovniho vzduchu béhem roku. Hodnoty jsou naméfeny
V Meteorologické stanici Ceské zemédélské univerzity v Praze v Easovém rozmezi od 1. 1.
2015 do 1. 1. 2016. Stanice je umisténa v univerzitnim aredlu v Praze v nadmoiské vysce
280 m, zemé&pisné délce 14° 22°, Sifce 50° 08'. Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvice jSou
béhem roku zastoupeny teploty 2 °C 471 hodin a 11 °C 410 hodin. [7] Z této klimatické
charakteristiky I1ze navrhnout hospodarné regulacni kiivku, urcit délku topného a chladiciho
obdobi.
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Tab. 9-1 Zac¢lenéni zemi do klimatickych zén [5]

Zemé zima léto
Belgie Zénall | Zénall
Bulharsko Zénall | Zénall
Ceska republika Zénall | Zénall
Dansko Zénall | Zénall
Finsko Zénalll | Zdénallll
Francie Zénall | Zénall
Chorvatsko Zénall | Zénall
Itdlie Zénall | Zoénal
Irsko Zénal | Zoénalll
Lucembursko Zénall | Zénall
Madarsko Zénall | Zénall
Némecko Zénall | Zénall
Nizozemsko Zénall | Zénall
Norsko Zénalll | Zonallll
Polsko Zénalll | Zénall
Portugalsko Zonal Zona
Rakousko Zénall | Zénall
Rumunsko Zénall | Zénall
Recko Zénal | Zénal
Slovensko Zénall | Zénall
Slovinsko Zénall | Zénall
Spojené kralovstvi Zonal | Zoénalll
Srbsko a Cernd Hora Zénall | Zénall
Spanélsko Zénal | Zénal
Svédsko Zéna lll | Zéna llI
Svycarsko Zénall | Zénall

Tab. 9-2 Stanoveni klimatické zony — zima [5]

Zbna (zima) | Minimalni vnéjsi teploty (°C)

-10

-20

-40

Tab. 9-3 Stanoveni klimatické zony — 1éto [5]

Zbna (Iéto) | Maximalni vnéjsi teploty (°C) | Relativni vihkost (%) | Ekvivalentni slunecni zafeni En
(W/m2)
I 40 40 800
Il 35 50 700
11 28 45 600
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Obr. 9.1 Priibéh teplot venkovniho vzduchu béhem roku
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9.2 Mikroklimatické podminky kabiny Fidi¢e vozu

Hlavni funkei klimatizace kabiny fidi¢e tramvaje je zajistit tepelny komfort pro fidice.
Podminky uvnitf prostoru musi spliiovat hygienické pozadavky na maximalni obsah $kodlivin
ve vzduchu Vv interiéru a v pfivadéném cerstvém vzduchu do kabiny. Pro zajisténi pohody na
pracovisti je tfeba dodrzet optimalni fyziologické parametry, z nichz vychdzi normy.

Tepelna pohoda uvniti kabiny fidi¢e nebo v salénu pro cestujici je definovana
veli¢inami, teplotou vzduchu t (°C), stfedni radia¢ni teplotou t. (°C), relativni vlhkosti
vzduchu ¢ (-), mérnou entalpii h (kJ/kg), rychlosti proudéni vzduchu w (m/s) a intenzitou
turbulence Tu (-). Tepelna pohoda nastava v pripad¢, kdy je dosazeno tepelné rovnovahy
potiebné pro udrzeni stalé teploty téla zdravého ¢lovéka 36,5 °C az 37 °C. Normy CSN EN
14 750-1 a CSN EN 14 813-1 ur¢uji hodnoty téchto veli¢in, pfipadn& jsou zadany smluvné
zakaznikem. Prostor uvniti tramvajového vozu se déli na kabinu fidi¢e a salon pro cestujici.
Pozadavky nejen na tepelnou pohodu fidice jsou piisnéjs$i nez pro cestujici a vénuje se jim
zvlast norma CSN EN 14 813-1. Oba prostory se d&li do kategorii A a B. Kabina Fidi¢e patii
do kategorie A pokud jeji vnitini objem je mensi neZ 9 m® a nepfetrzita doba pobytu Fidice je
vétsi nez 60 minut, jsou-li hodnoty jiné, nebo je-li smlouva se zakaznikem stanovena jinak,
kabina fidi¢e patii do kategorie B. V tab. 9-4 jsou uvedeny maximalni primérné vnitini

teploty v kabing fidige, pro Ceskou republiku jsou piipustné teploty 26 °C nebo 28 °C.
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Tab. 9-4 Nejvyssi prumérna vniti‘ni teplota v kabiné Fidice [6]

Zbna (léto) | Kategorie A (°C) | Kategorie B (°C)
I 27 30
Il 26 28
1] 22 24

Stedni radiacni teplotou t; je myslena spolecna teplota ploch, které clovéka obklopuji,
pfi niz by dochazelo k tepelnému toku salanim mezi povrchem téla a okolnimi plochami jako
ve skutecnosti. Pro tepelnou pohodu clovéka je dulezité, aby t; byla co nejblize teploté
vzduchu.

Vlhkost vzduchu se udava jako relativni @, nebo absolutni pp. Se zvySujici se vlhkosti
vzduchu stoupa parcialni tlak vodnich par, to zapficinuje rychlejsi odpafovani potu z povrchu
téla. To clovék mize vnimat jako diskomfortni. Naopak pokud je velice nizkd vlhkost
vzduchu, dochazi k vysuSovéni sliznic a vétsi tvorbé prachu, proto je tfeba dodrzovat
optimalni hodnotu relativni vlhkosti ¢ = 0,4 — 0,6.

Rychlost proudéni vzduchu je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje tepelnou
spokojenost uvnitt prostoru. Vysoké rychlosti proudéni vzduchu mizou zpusobit nezadouci
ochlazeni povrchu téla osob. Zvlasté pii dlouhodobém pusobeni v kabing fidi¢e by rychlost
proudéni vzduchu nadmiru namdhala organizmus a kabina by pak nebyla vhodna pro
dlouhodoby pobyt fidice. Na obr. 9.2 je znazornéna piipustna rychlost proudéni v zavislosti
2 nejvyssi rychlost proudéni vzduchu pro kategorii B je prostor, v némz se miize navrhovana
rychlost vyskytovat. Tento prostor je dale rozdélen kiivkou 2, kterd je maximalni moznou
rychlosti proudéni vzduchu pro kategorii B.
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Obr. 9.2 Dovolena rychlost proudéni vzduchu v kabiné Fidice [6]

’ J
1

09 . . +

B

7

s *

,!
2

0 /
EEEEYY

EEEREEEEEEEEEED
Legenda
v rychlost proudéni vzduchu (m/s)
teplota v bodu méteni rychlosti proudéni vzduchu (°C)
nejnizsi rychlost proudéni vzduchu pro kategorii A a kategorii B

cvwr

W N P o

cvwr

Norma CSN EN ISO 7730 se zabyva klasifikaci tepelného prostiedi pomoci ukazateli
PMV (pfedpokladany stfedni pocit) a PPD (procentualni podil nespokojenych). Ukazatele
vychazi z rovnic tepelni pohody, které zohlednuji fyzickou cinnost osob. Jakmile nejsou
hodnoty v optimu, vnima osoba tepelny diskomfort. [8]

Ukazatel PMV (Predicted Mean Vote) vyplyva z méfeni uskute¢néném na lidech,
které charakterizuje spokojenost V ruznych prostfedich. Spokojenost se hodnotila sedmi
bodovou stupnici, vyjadiujici vnimani tepla nebo chladu, viz tab. 9-5. Vysledky z dotaznikt
byly P. O. Fangerem zprimérovany a vyjadfeny funkci mérného energetického vydeje Qm
snizeného o mechanicky vykon n c¢loveéka, viz rovnice (9.1). Tento rozdil zohlediuje
vlastnosti prostfedi t, t, @, h, w a také teplotu povrchu téla t, (°C), tepelny odpor odévu Ryqg
(MzK/W). [8]
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PMV = (0,303 - e~ (0:036am) 4 0,028) - {(qm —n) — arfoa(ty — ) — asfoa(t, — £) —
3,06 -1073[256(35,7 — 0,0275(qy, — n)) — p, — 3373] — 0,42(gm, — n — 58,15) — 2,58 -

107522 (hyyq — h)} 9.1)
Kde:

oy soucinitel piestupu tepla sdileny konvekei (W/m?K)

s soucinitel prestupu tepla sdileny salanim (W/m?K)

fod pomér ploch téla s odévem Syq a plochy neobleceného téla S (mZ/mz)

Pv parcialni tlak vodnich par (Pa)

h mérna entalpie vdechovaného vzduchu (I/kgsy.)

hwa  mérna entalpie vydechovaného vzduchu (I/kgsy)

Tab. 9-5 Ukazatel PMV

+3 horko

+2 teplo

+1 mirné teplo
0 neutrdlné

-1 mirné chladno
-2 chladno

-3 zima

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) je dualezity pfi navrhu klimatickych
podminek v prostoru, jelikoZ urCuje procentudlni spokojenost. I piesto Ze hodnota PMV
dosahne neutralni hodnoty, nikdy nebude 100 % spokojenych dotazanych osob. Z tohoto
diavodu se doporucuji meze pro PMV vyplyvajici z hodnot PPD. Doporucené hodnoty PPD
jsou v rozmezich od 5 — 15 %. Z PMV lze navrhnout upravované klimatické parametry uvnitf
prostoru. PPD lIze dopocitat z PMV pomoci vztahu (9.2). Zavislost ukazatele PPD na PMV je
graficky znazornéna na obr. 9.3. [8]

PPD = 100 — 95(—0,033-PMV4—0,217-PMV2) (92)
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Obr. 9.3 Hodnoceni tepelného stavu prostiedi [8]
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Na obr. 9.4 je znazornéno mozné technické feSeni klimatizace kabiny fidice. V fezu je

znazornéno umisténi klimatizacni jednotky 12 na stfeSe vozu. Do klimatizace je pfisavany

Cerstvy vzduch 16 davkovany klapkou 19 a sméSovany s pfisavanym ob&hovym vzduchem

18. Ve vytapéci nebo chladici jednotce je vzduch upravovan na pozadovanou teplotu,

upraveny vzduch 20 pokracuje vzduchovymi kanaly 21 k vyastkam vzduchu 22. U podlahy

muze byt ve vzduchovém kanalu umisténo ptidavné topeni 15, kde je pfisavan vzduch 23.

Z vyustek vzduch pokracuje do prostoru fidice 17. Odpadni vzduch je z prostoru odvadén

otvorem 25. Ztezu a pudorysu kabiny je mozné pouzit pro ndvrh klimatizacniho systému

rozlozeni vyustek vzduchu, smér proudéni vzduchu v oblasti fidi¢e, koncepci vzduchovoda
pro instalovani HVAC jednotky. [6]

Obr. 9.4 Pfiklad FeSeni kabiny Fidice [6]
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9.3 Mikroklimatické podminky salonu vozu pro cesStujici

V salonu pro cestujici pfi navrhu klimatizacniho systému je tieba pocitat s moznosti, ze
vuz prepravuje 1 200 cestujicich a pro vSechny musi byt zajiStény pftijatelné klimatické
podminky. Tyto podminky jsou definovany v normé CSN EN 14 750-1. JelikoZ tramvaj
ptepravuje velké mnozstvi lidi a intervaly mezi zastavkami jsou kratké, neni mozné docilit
stejnych klimatickych podminek jako v kabiné fidi¢e. Z tohoto divodu plati rozdilné limity
pro prostory pro fidie a cestujici. V salonu neni mozné z technickych divodi docilit
vyrovnanych teplot vzduchu, rychlosti proudéni, vlhkosti, nizké hlu¢nosti a optimalnich teplot
povrchli obklopujicich cestujici. Pfi¢inami jsou pfedevS§im omezené moznosti umisténi
vzduchovodu a vyustek, velké prosklené plochy, velké plochy dvefi, méchy spojujici vozy
tramvaje.

Obr. 9.5 znazoriuje regulaéni kiivku teploty uvnité salonu v zavislosti na venkovni
teploté. Pro mezni podminky je mozné odecist v grafu pro venkovni teplotu -20 °C rozmezi
vnitini teploty 18 — 22 °C, doporucend teplota je 19 °C. Pii letnich teplotdch dosahujicich
35 °C se rozmezi teplot uvnitt vozu pohybuje 24 — 32 °C s doporucenou teplotou 29 °C. Dalsi
teplotni omezeni, které norma udava, je uvedeno v tab. 9-6. Jsou zde uvedeny maximalni
ptipustné prumérné letni teploty v salénu pro cestujici V jednotlivych zénach a kategoriich.
V Praze pro tramvaje je pifipustnd maximdalni primérnd teplota 33 °C. Mikroklimatické
podminky pro cestujici jsou doplnény pfijatelnou relativni vlhkosti na obr. 9.6. Zde je
znazornéna horni piipustna mez relativni vlhkosti v zévislosti na teploté v interiéru i mimo
teploty uvedené regulacni kiivkou. Naopak norma se nevénuje pocatku topné sezony
Vv zimnim obdobi a chlazeni v letnim obdobi. Regulacni kiivky doporucuji nastaveni
automatické regulace klimatizacnich jednotek. Pocatek topeni ur¢uje DPP a jeho dispecink.
V Praze je topeni spuSténo pii venkovni teploté¢ 5 °C a prostor cestujicich je chlazen pfti
teplot¢ 26 °C avice. Toto opatieni je z ekonomickych ditvodd a také regulacni kiivka se
upravuje. [5]

Obr. 9.5 Regulaéni kiivka pro nastaveni vniti'ni teploty kategorie B [5]
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Tic  nastavena vnitini teplota (°C)

1 doporucena kiivka pro vozidla kategorie B

Obr. 9.6 Relativni vlhkost v zoné pohodli kategorie B [5]
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Tab. 9-6 Nejvyssi prumérna vniti‘ni teplota v salonu pro cestujici [5]

Z6na (léto) | Kategorie A (°C) | Kategorie B (°C)
I 30 32
Il 30 33
[ 26 29

Chladici vykon potiebny pro dosazeni doporucenych mikroklimatickych podminek
urcuje velikost tepelné zaté€ze prostoru a ndrocnost samotné upravy piivadéného vzduchu. Pro
stanoveni tepelné zatéZze je mozZné pouzit doporucenou produktivitu tepla Clovékem pfii
sttedné naro¢né Cinnosti v zavislosti na teploté, obr. 9.7. Klimatiza¢ni zafizeni musi odvadét

citelné i latentni teplo. Pfi 26 °C dosahuje celkova produkce tepla clovékem 120 W. [5]
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Obr. 9.7 Produkce tepla ¢lovékem [5]
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10 Vétraci, vytapéci a klimatizacni zarizeni vozu

10.1 Vétrani

Priméarni funkci ventilacni jednotky je vymeéna vzduchu v uzavieném prostoru za
venkovni Cerstvy. Tato vyména miiZe probihat pfirozenym vétranim nebo nucenym vétranim.
Vétrani zajistuje odvod Skodlivin a vihkosti od zdroje pomoci odsavani. Produkce skodlivin
se odviji od ndroCnosti cinnosti osob. Navrzena ventilace mé zabranit kumulaci
produkovanych Skodlivin v ur¢itych mistech, a tedy stejnou kvalitu vzduchu v celém prostoru.
Neexistuje ukazatel kvality vzduchu, proto je tfeba sledovat jeho Cistotu. Vzduch mize byt
zne€istén riznymi druhy Skodlivin dle zaméfeni Cinnosti, ktera je vykondvéna v feSeném
prostoru. Ve strojnim, chemickém primyslu nebo v civilnich stavbach musi byt dodrzeny
limity Skodlivin definované normami ptislusného statu. Problematika tramvajové dopravy je
znacné zjednodusend, mnoho pouzivanych hodnot je jiz zpracovanych podle udaji pro civilni
stavby.

Od prvnich tramvajovych vozii az po tramvaje vyrabéné v 90. letech 20. stoleti
dominovalo pouziti pifirozeného vétrdni. Tento zpusob vétrani vyuzivd rozdilnych tlakt
vzduchu ve vnitinim prostoru a venkovniho vzduchu. Pfirozené probihda vyména teplejsiho

wevr

a vymeéna vzduchu muze probihat rychleji. Pouzivalo se rizné provedeni oken, vyklopna vika
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na stfeSe vozu, netésnost vozu (pfedevSsim dvefi). Vlivem zpfisnovani norem, které
predepisovaly vétsi bezpecnost v tramvaji, se oteviraci ¢ast oken zmensovala. Posuvné Casti
oken byly zaménovany za vyklopné, snizovanim podvozki tramvaji doslo k pfemisténi
trakénich kontejnerd na stfechu, kde byl prostor pro vyklopnd vika pro vétrani.
U vysokokapacitnich nizkopodlaznich tramvaji pfestalo byt pfirozené vétrani dostacujici
a muselo byt doplnéno nebo nahrazeno vétranim nucenym.

Moderni tramvaje jsou vybaveny nucenym vétranim. VéEtrani je zajiSténo ventilacni
jednotkou umisténou na stfeSe vozu, kde se mizou nachéazet jednotlivé sekce pro Upravu
vzduchu. Vzduch do ventilaéni jednotky je nasavam pies regulacni klapku a jednotlivé sekce
ventilatory. Pro dopravu vzduchu se pouzivaji pfedevSim nizkotlaké radidlni ventilatory,
jelikoz dokézi piekonat tlakové ztraty ve vzduchovodech s relativné vysokym pritokem
vzduchu oproti axialnim ventilatorim. Vzduch proudi dale do vzduchovodu, odkud je
distribuovén do salonu s cestujicimi pomoci vyustek.

Vétrani se vénuji stavebni normy CSN EN 7730, CSN EN 7726, CSN EN 15251, CSN
EN 12831. Jsou zamé&feny na hodnoceni tepelné pohody ovlivnéné vétranim, méfeni hodnot
ovlivitujici pohodu ¢lovéka, rozdeleni prostor do kategorii dle druhu uzivani a samotnému
navrhu vykonu ventilaéni jednotky. Norma CSN EN 15251 prostory rozdéluje dle PMV
a PPD do kategorii vnitiniho tepelného prostiedi A, B, C. V kategorii A je PPD <6 %, B je
PPD < 10 % a C je PPD < 15 %. Z téchto rozmezi lze ur€it rychlost proudéni v obytnych
prostorach, kancelatich, obchodnich domech a nepfimo v tramvajich, jelikoz o nich se normy
nezmifiuji. CSN 730540 doporuéuje Intenzitu vétrani | (I/h). Tato veli¢ina udava, kolikrat za
hodinu probéhne vymeéna interiérové vzduchu za Cerstvy, vztah (9.1). Naopak Intenzita
vymény vzduchu I, (I/h) charakterizuje vyménu znecist€éného vzduchu za pfivadény, vztah
(9.2). Norma doporucuje minimalni intenzitu vétrani 0,1 I/h v prostorach, které jsou doc¢asné
bez lidi a jakmile v prostoru piebyvaji lidé, intenzita vétrani se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,6

1/h. Intenzity se 1isi podle Cistot prostor. [8]

Vie
I=-= (9.1)
_ Ve
Ip =— (9.2)
Vp=Vie + Vaop (9.3)
Kde:
O objem vétrané mistnosti (m?)
V:e  objemovy tok vzduchu Cerstvého (m3/ h)
V.p objemovy tok vzduchu piivadéného (m*/h)
V.ob objemovy tok vzduchu ob&hového (m*/h)
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Jelikoz intenzita vétrani neposkytuje informace o kvalité vzduchu ani o oblastech, kde

vzduch stagnuje, byly zavedeny veli¢iny hodnotici staii vzduchu.

e Jmenovita ¢asova konstanta
e  Mistni stafi vzduchu
e Mistni stfedni stafi vzduchu
e Stiedni stafi vzduchu

e Objemove primeérné stfedni staii vzduchu v mistnosti

Tyto veliCiny se zabyvaji hodnocenim zasobovani ¢asti prostoru Cerstvym vzduchem.
Mistni stafi vzduchu sleduje stafi vzduchu pomoci pohybu molekuly z vyustky kanalu
K uréenému bodu. Takto se uréuje, zda je vzduch stary nebo mlady. Z téchto veli¢in je pak
mozné vypocitat vyslednou u¢innost vétrani, vztah (5.3). Stanovit hodnoty lze vypoctem nebo
experimentalné. Analyzy vétranych prostor se provadi predev§im pomoci simulaci CFD
(Computational Fluid Dynamics). [10]

Ty N Jmenovita casova konstanta
Ucinnost vétrani = (9.3)

Objemové primérné stredni staii vzduchu v mistnosti

Potteba cCerstvého vzduchu zavisi na produkci Skodlivin a vlhkosti. V civilnich
stavbach a dopravnich prostfedcich se pfedevsim jednd o produkci CO,. Mnozstvi CO, ve
vzduchu udavé koncentrace Ccop (Mg/m®) & v jednotkach (ppm). CSN 730540 udava
doporucenou a maximalni pfipustnou koncentraci CO, ve vzduchu v obytnych prostorach
1000 ppm = 1800 mg/m®a 1200 ppm = 2160 mg/ m*® Této koncentraci odpovida potieba
Gerstvého vzduchu na osobu 30 m*h a 25 m*h. Se zvySujicim se zne€iSt€nim cerstvého
vzduchu potieba stoupd, naptiklad ve méstech. Koncentrace CO; neni zivotu nebezpecna do
5000 ppm. Koncentrace vydechovaného vzduchu u primérného dospélého cloveka je 30 000
az 50 000 ppm. Norma CSN EN 14 750-1 udava potiebu Gerstvého vzduchu v tramvaji na
osobu dle vybaveni tramvaje. Pokud tramvaj je vybavena klimatiza¢ni jednotkou HVAC, je
potieba piivadéného &erstvého vzduchu 10 — 15 m*/h v kategorii A a v kategorii B 8 — 12
m>/h. Jestlize Tramvaje je vybavena pouze ventilacni jednotkou HV, je tfeba ptivadét Cerstvy
vzduch 30 m*/h na osobu. [9]

Vzduchové kandly umoznuji rozvadéni upraveného vzduchu, ktery je pak distribuovan
pomoci vyustek cestujicim. Kanaly jsou zpravidla vytlaéné a saci, které jsou umistény na
strop€ nebo stfeSe vozu a napojené na klimatizacni jednotku. Cilem navrhu vzduchovodu je
zajisténi shodnych podminek v celém klimatizovaném prostoru. Vzduch mize byt v prostoru

rozptylen nékolika zptsoby.
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e Miseni
e Vytésnovani

e Zaplavovani

Pfi vyuziti principu miseni je piivadén vzduch od podlahy nebo od stropu
a postupnym sméSovanim se stavajicim jiz zneCiSténym vzduchem se vyrovnava teplotni
rozdil a zpomaluje jeho rychlost. Vlivem rozdilné teploty se smér proudéni vzduchu méni
a vytvari hlucha mista v klimatizovaném prostoru, kde zlstava sekundarni proud. V téchto
mistech je vzduch zneciStény. Tyto Casti prostoru se daji zredukovat pomoci vhodné
navrzenych vyustek nebo upravenim saciho potrubi. Rychlost sméSovani piivadéného
vzduchu se da ovlivnit rychlosti proudéni. Pfi vysSich rychlostech proudéni probiha
sméSovani rychleji nez pfi nizsich rychlostech. V tramvajich je tento zptisob nejpouzivanéjsi.
Vytéstiovaci a zaplavovy zpusob jsou velmi podobné. Pii téchto vyménach vzduchu
minimaln¢ vznikaji sekundarni proudy a pouzivaji se pfevazné ve skladech nebo kancelafich.
Jejich vyhoda je vrovnomémém rozlozeni vzduchu v prostoru o stejné jakosti, ztoho
vyplyva, Ze intenzita vétrani je niz§i neZ u miseni. [8]

Konstrukéni feSeni vzduchovych kanall urcuje pozadavek na dispozici, zplisob
vétrani, sanitaci, hlucnost, termodynamické vlastnosti a cenu. Pozadavky na uloZeni
vzduchovodi vyplyvaji z provedeni tramvaje a ptipojeni klimatizacni jednotky. Kanal mize
zasobovat cerstvym vzduchem jeden i vice ¢lankd. Vzduchovod v misté napojeni ¢lankt
tramvaje, kde dochazi k ohybu z divodu prijezdu vozu zatackou, je spojen vlnovcem.
Nevyhoda tohoto spojeni je proménliva tlakova ztrata, sniZzend tésnot spojeni, izolacni
vlastnosti. Jelikoz kuzel odsavani neni tak velky jako kuzel pfivadéného vzduchu, navrhuje se
saci potrubi co nejkrats$i, aby byly tlakové ztraty co nejmenSi. Samotné sani se nachézi
vétSinou pod klimatizacni jednotkou (obr. 10.1). Volba zpisobu vétrani zasahuje do
distribuce, coz ovliviiuje umisténé vyustek a jejich natoCeni. JelikoZ piisnéjsi bezpecnostni
pfedpisy nafizuji, aby byla elektronickd zafizeni co nejméné pfistupna cestujicim, piivodné
umisténé topné jednotky pod sedadly cestujicich byly nahrazeny jednou centralni jednotkou
na stfeSe ¢lanku. Aby bylo mozné opét vyuzit pfirozené¢ho stoupéni teplého vzduchu salénem
pro cestujici, jako tomu bylo u topnych jednotek pod sedadly, ke vzduchovym kanalim na
stropé vozu se napojily kanaly vedouci vnitikem sloupkii konstrukce tramvaje pifimo pod
sedadla (obr. 10.1). Takto navrzené kanaly v tramvajich se zatim pouZzivaji pouze v Némecku.
Vzduchové kandly ve méstech se velice rychle zanaSeji prachem, ktery se lepi na jejich stény.
Z hygienickych divodl se kazdy rok musi provadét sanitace kandld. Pro ¢isténi je mozné u
nekterych konstrukci kandl oteviit. Kandly se oteviraji po celé délce. Pokud zakaznik
nevyzaduje oteviraci kandly, je mozné provést cisténi pfipojenim tlakové védy misto
ventilacni jednotky. Izola¢ni vloZky se vlepuji do kanald, jelikoZ snizuji hlu¢nost vozu. Musi
byt piizpiisobeny pro myti.
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Obr. 10.1 Piiklad FeSeni klimatizace salénu pro cestujici [5]

V interiéru se udrzuje staly pretlak cca 50 Pa oproti venkovnimu vzduchu, za ptivodu
smeési Cerstvého a ob&hového vzduchu. Pretlak je nutny, aby nebyl pfisdvan neupraveny
vzduch do salénu. Vyse pietlaku je nepfimo stanovena normou CSN EN 28 0318, ktera
definuje maximalni pfitlacnou silu dvefi 150 N kvuli zajisténi bezpecnosti cestujicich.
V ptipad¢ piekroceni tlaku uvnitt salonu by dvete nesly zavtit. Tento pozadavek ma také vliv
na konstrukéni feSeni vzduchovych kanalti. Jednou z variant je vypinani ventila¢ni jednotky
Vv zastavkach, ale Casté vypinani a zapinani by znaéné zkracovalo Zivotnost jednotky.
V nékterych piipadech se instaluji uzaviraci klapky pfed vzduchovody piivadéjici
a odvadéjici vzduch. V zastavkach se klapky zaviraji, tlak v salonu klesne a dvete jdou zaviit.
Dvete jsou opatfeny zamky, aby se za jizdy neoteviraly vlivem zvySeného tlaku vzduchu nebo
opirajicimi se lidmi. Jiné tramvaje vyuZzivaji kandly v okoli dvefi, které se oteviraji pii jejich
zavirani. Druhy zptsob vyuZiti téchto feSeni je samotny odvod znecisténého vzduchu. Pokud
jsou klapky v kanalech, pfivod vzduchu do salonu se uzavie a saci potrubi zustava oteviené.
Tak se odvede vzduch v tramvaji. Pro odvod vzduchu se také vyuziva netésnosti kolem dvefi,
meéchii nebo se dalsimi doplitujicimi otvory kolem méchii.

Na obr. 10.2 je vyfocen prototyp vzduchovych kanald testovanych ve zkusebné. Na

v

strop€ jsou umistény vzduchové kanaly. Ptivod vzduchu zajist'uji mfizky natoCené k okniim.

Saci kanaly jsou v zadni ¢asti u kabiny fidi¢e, miizky jsou umistény ve spodni ¢asti kanala

pro zvySeni saciho efektu.
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Obr. 10.2 Vzduchové kanaly tramvaje ForCity Plus Bratislava

Obr. 10.3 definuje ptipustné rychlosti proudéni vzduchu z vyustek vzduchovodi do

salonu pro cestujici. Graf je uveden v norm& CSN EN 14 750-1. Je dileZity pro navrhovéni

samotného vzduchovodu a topnych jednotek. V grafu je zobrazena zavislost rychlosti

proudéni vzduchu na teploté v interiéru. Vyhazi z hygienickych pozadavkda. [5]

Obr. 10.3 Dovolena rychlost proudéni vzduchu v salonu pro cestujici [5]
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Legenda
Tim  pramérna vnitini teplota (°C)
% rychlost proudéni vzduchu (m/s)
1 nejvyssi rychlost proudéni vzduchu pro

vétrani pii vytapéni a pro vozidla kategorie B
2 nejvyssi rychlost proudéni vzduchu pro vozidla kategorie A
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10.2 Vytapéni

Vytapéni v tramvajovych vozech zajistuje piijatelné podminky pro cestujici v zimnim
obdobi pro pifepravu na kratké vzdalenosti. V ptedchozich kapitolach byl charakterizovan
vyvoj a konstrukéni varianty, které se v modernich tramvajich objevuji. Opét pfi navrhu
konstrukce a vykonu je tieba respektovat doporudeni, ktera jsou uvedena v normé CSN EN
14 750-1 a CSN EN 28 0318.

Pro vytapéni ve stavbach se pouzivaji rizné zdroje tepla, spalovani paliv nebo
elektricka energie. Teplo se dopravuje od zdroje na misto urceni vodou, parou, spalinami
nebo vzduchem. Pfenos tepla probiha zptisoby konvek¢énim, indukénim a salavym. V tramvaji
Z technickych dvodii je mozné pouziti zdroje elektrické energie. Vozy jsou vybaveny
elektrickymi odpory, které ohfivaji vzduch dopravovany ventilatorem k cestujicim. Nékteré
vytapéci systémy vyuzivaji salavych topnych jednotek, kde je teplo piendSené
elektromagnetickym zéafenim. Ve srovnani s klasickymi pouzivanymi konvekEnimi
jednotkami se dosahuje vyssi efektivnosti, jelikoz zdroj tepla ohfiva pouze télesa uvniti
salonu. Tento zpisob topeni je napt. pouzit v tramvajich 14 T.

Pti projektovani HV, HVAC jednotek, topného vykonu topnych jednotek v salonu nebo
doohfiivacich jednotek je tieba zpracovat tidaje popsané Vv kapitolach 9.1 — 10.1 a obr. 10.4.
Pokud vyrobce nedod4 kompletni udaje nutné pro navrh topného vykonu potazmo chladiciho,
je mozné tepelné ztrdty nebo zisky spocitat pomoci normou doporucenych Souciniteld
prostupu tepla (tab. 10-1). Soucinitele se opét 1isi dle zon a kategorii. V Praze by dosahoval
sou¢initel tepla pro tramvaj kategorie B velikosti 3,0 W/m?K. Obr. 10.4 oproti obr. 9.5
znazoriuje pripustné teplotni limity v kabiné fidice a salénu pro cestujici V zimnim obdobi.
Regulace navrzena podle tohoto grafu miize byt hospodarnéjsi a ptijatelnéjsi pro cestujici,
protoze teplotni rozdily v interiéru oproti exteriéru nejsou tak velké. Samotny topny vykon se
navrhuje s rezervou, takze se vychazi z hodnot stanovenych regula¢ni kiivkou na obr. 9.5.
Vypocet je provadén pro stojici tramvaj bez cestujicich. Rezerva je nutna, jelikoZ tramvajové
vozy jsou V zimnim obdobi odstaveny a jejich zpétné zahiati vyzaduje i cely den, neZ se
dosahne dovolenych teplot v interiéru. Umisténi topnych jednotek do salénu se voli pomoci
simulaci CFD. Dale je dispozice ovlivnéna navrhem ventilaéniho systému, viz predchozi
podkapitola. Topné jednotky mohou byt umistény v saléonu pro cestujici a pokryvat tepelni
ztraty tramvaje. HV jednotka by zajistovala ohfev chladného ptivadéného vzduchu. Dalsi
varianta by zohlednovala provedeni vzduchovych kanalti ve sloupkach tramvaje s vyustkami
pod sedadly cestujicich. Nyni by HV jednotka musela disponovat mnohem vys$§im topnym
topeni uvniti salonu celkoveé 7,2 kW dosahuji topnych vykoni 6 kW. Provedeni s centralni
topnou jednotkou by muselo obsahovat oddélené ohfev piivadéného vzduchu k hlavam
cestujicich stejného vykonu 6 KW a ohfev vzduchu pfivadéného pod sedadla cestujicich

vétsiho nez topidel, kterd by byla uvnitf salonu. To je nutné, jelikoz vzduch ptivadény
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k hlavam cestujicich nesmi byt z hygienickych divodu chladngjsi nebo teplejsi nez vzduch
Vv interiéru o 3 — 12 K. Vzduch ohiivany topidly dosahuje teploty az 45 °C. Objemovy tok
ohtatého vzduchu topidly je mnohem nizs§i nez vzduchu pfivadéného k hlavam cestujicich.
Topidla uvnitt salonu pro cestujici neptisavaji Cerstvy vzduch, pouze interiérovy, coz zarucuje

usporu energii.

Tab. 10-1 Soudinitel prostupu tepla k stojiciho vozidla [5]

Zbna (zima) | Kategorie AW/m2K | Kategorie BW/m2 K
I 2,5 3,5
[ 2,2 3,0
i 2,0 2,5

Pti projektovani topné soustavy je tieba zvazit energetickou nérocnost, nartist
hmotnosti, pozadavky na servis a cenu. Ve stavebnictvi je v souasné dobé velice popularni
vytapéni pomoci tepelného Cerpadla. Pro tramvaje je vhodné pouziti tepelného Cerpadla
vzduch — vzduch. Pokud tramvaj je vybavena klimatiza¢ni jednotkou HVAC, je mozné
provedeni chladiciho obéhu s moznosti piepnuti do reverzniho chodu. V letnim obdobi ob¢h
chladi a naopak v zim¢ v opaéném chodu ohtiva vzduch pro cestujici. Jelikoz takové zatizeni
je drahé a pii velmi nizkych teplotach ztraci na hospodarnosti, voli se pii urcité teploté
bivalence. Druhym zdrojem tepla mohou byt konvekéni topné tyce, které pti velmi nizkych
teplotach mohou zajistit topeni bez pomoci tepelného Cerpadla. S timto druhem topeni je tieba
pfedem pocitat, jelikoz vyZaduje specifické konstrukéni tpravy, které zajisti jeho spravnou
funkci. Dalsi variantou jak sniZit energetickou naro¢nost je pouziti odpadniho tepla
odnimaného trakénim pohontim chladici jednotkou. Chladici jednotka se nachazi v trakénim
kontejneru v sousedstvi klimatizace. Jednoduchym zptisobem by bylo mozné jednotky mezi
sebou propojit. Jednomu trakénimu motoru pouZitém na tramvaji 15T je tfeba odebrat
chlazenim az 20 kW tepla.
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Obr. 10.4 Regulaé¢ni kFivka pro zimni obdobi [4]
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| pasmo pipustnych teplot t v prostorech pro cestujici

Na obr. 10.5 je zobrazen 3D model konvekéni topné jednotky 1,2 kW. Tyto jednotky
jsou pouzity na tramvaji 15T. Vytapi prostor saléonu a jsou umistény pod sedadly cestujicich.
Samotna jednotka se skladd z axialniho ventilatoru, ktery saje interiérovy vzduch. Proudici
vzduch je ohfivan hlinikovymi el. odpory. Vzduch vystupuje ptes ochrannou miizku mezi

cestujici. Maximalni povolena teplota mtizky je 55 °C.

Obr. 10.5 Konvekéni topeni 1,2 kW pro podsedaky tramvaji

10.3 Klimatizace

Klimatiza¢ni jednotka zajiStuje upravu vzduchu dle parametri zvolenych
v klimatizovaném interiéru. Plnohodnotna klimatizace upravuje ptivadény vzduch ohfevem,
chlazenim, zvlhéovanim a suSenim. Zasobuje vzduchovody potiebnym objemovym tokem
Cerstvého vzduchu nebo smési s odvadénym vzduchem z interiéru. Pouziti zafizeni je Siroké,
uplatnuje se v Iékatstvi, chemickém primyslu, kde jsou striktné¢ definované pozadavky
probihajicim procesem na pfivadény vzduch. V administrativnich budovach, divadlech nebo

skladech je tfeba projektovat klimatizaci upravujici a doupravujici vzduch po velkych
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vzdalenostech. V dopravnich prostiedcich kazdy nartist hmotnosti zvySuje zatéZ pohonné
jednotky a neblaze se projevuje na spotiebé energie. Pouzivd se neplnohodnotna jednotka,
jelikoz neni mozné, aby zajiStovala upravu vlhkosti pfivadéného vzduchu. Klimatizace
HVAC pouzivané na autobusech, tramvajich, vlacich a v autech jsou sériové vyrabéné,
mobilni a snadno demontovatelné. Zpravidla zajistuji ohiev a chlazeni vzduchu. Prochézeji
namahané vibracemi vozu, zménami pohybu nebo rozdilnymi teplotami. Produkt vyzaduje
volbu specifickych komponentt a sérii testl, dokladajicich zivotnost a vykon jednotky.

Autobusové a automobilové klimatizace jsou pohdnény pohonem vozu, pokud je pouzit
zdzehovy nebo vznétovy motor. V piipad¢ elektromobili je zdrojem energie baterie.
U zazehového a vznétového motoru je kompresor chladiciho ob&éhu klimatizace spojen
femenem S motorem. Remenice je odpojovana pomoci elektromagnetické spojky.
V automobilech jsou potfebné vykony malé a samotnd klimatizace neni slozité zafizeni.
Vzduch je nasédvan pod ¢elnim oknem, pak chlazen nebo ohtivan a pfivadén do kabiny vozu.
Vyustky jsou rozmisténé po palubni desce, v prostoru nohou na pfednich mistech a mezi
sedadly. Odpadni vzduch je odsavan otvory v sloupcich. V autobusech je velmi dilezity
acrodynamicky odpor, proto jsou nizké, oblé a z lehkych materialti. Z dGvodu sniZzeni vysky
neni sani cerstvého vzduchu a sméSovani s odpadnim umisténé piimo v klimatiza¢ni jednotce,
nybrz v zadni ¢asti autobusu nad motorem. Pro dopravu vzduchu se vyuziva nékolika malych
plastovych radialnich ventilatord, které umoznuji ploché provedeni jednotky. Vzduchovody
jsou rozmistény nad hlavami cestujicich, topeni u nohou. Neni potieba elektrického topeni,
jelikoz se vyuziva odpadniho tepla spalin paliva, které se ptenasi vodnimi rozvody po voze do
prostoru s cestujicimi. Klimatiza¢ni jednotky pro fidice a pro cestujici byvaji sdruzené nebo
oddélené.

Vlakova klimatizace je konstrukéné rozdilna podle pouZiti zdroje energie, po¢tu podlazi
a maximalni rychlosti vlaku. Energie v pfipad¢ elektrickych vozl je dodavana z troleje.
Umisténi klimatizacni jednotky u rychlovlakil je zndzornéno na obr. 10.6. Na pocatku vagonu
je znazornéno sani cCerstvého vzduchu do prostoru sméSovaci komory s recirkulaénim
vzduchem. Vzduch nejprve prochazi pies filtr a pak je chlazen vyparnikem chladiciho ob&hu.
Kompresor a kondenzator chladiciho obéhu se nachazi v prostordch podvozku. Vzduchové
kanaly se nachazi nad hlavami cestujicich. Ohtev vzduchu zastupuje elektricka konvekéni
jednotka také v prostorach podvozku. Cerstvy vzduch zde vstupuje do sméSovaci komory
s recirkula¢nim, je filtrovan a ohfivan. Ve spodni €asti salonu vystupuje vyustkami mezi
cestujici. Vozy sdieselovym pohonem jsou také vybaveny elektrickou klimatizacni
jednotkou. Zdrojem eklektického proudu je alternator napojeny na dieselovy motor. U vlaki
oproti jinym dopravnim prostiedkim je tfeba konstrukéné zabezpecit jednotky pted
vzduchovymi razy zpiisobenymi protijedoucim vlakem nebo prijezdem tunelem, jelikoz

stiety dochazi pti velkych rychlostech. [11]
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Obr. 10.6 Schéma klimatiza¢niho systému uvnit¥ vlaku [11]
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Compressor Condenser Fan Electric Heater

Recirculated

Diagram of typical passenger vehicle showing the layout of the air conditioning and heating equipment.

Tramvajova klimatizace HVAC, jak jiz bylo fe¢eno, musi byt modularni, vysoce
funk¢ni, lehké, snadno servisovatelné zafizeni S dlouhou Zivotnosti. Z tohoto duvodu skiin
HVAC jednotky obsahuje sméSovaci komoru cerstvého a venkovniho vzduchu, filtraci
pevnych castic, kompletni chladici ob¢h a topeni, v nékterych piipadech i regulacni systém
véetné frekvencniho ménice.

Na obr. 10.7 je znazornéna HVAC jednotka pouzita na tramvaji 15T. Skiin je
konstruovana pro umisténi kondenzatoru se Sikmou sténou pro lepsi vyuziti nédporového
chlazeni. Upevnéni je feSeno Sesti patkami spojenymi pies silentbloky s kolejnicemi na
tramvaji, diky nimz Ize stabilizovat jednotku nad otvory vzduchovodi. Nosna konstrukce je
tvofena ocelovymi jackely. Stény vypliuji sandwichové desky snadno demontovatelné
z divodu montdze elektroinstalace. Sandwichové desky jsou tvofeny plechovou kapsou
vyplnénou izolacni hmotou. Té&snost konstrukce zajiStuje tésnéni nebo v problematickych
castech tmel. Komory uvniti jsou uzavieny nepochozim hlinikovym vikem. Nad komorou
s kondenzatorem jsou otvory pro axialni ventilatory, na bo¢ni stran¢ je umistén otvor pro sani
cerstvého vzduchu kryty proti desti. Rozméry a dispozice skiin¢ vyplyva ze zastavbovych
moznosti na stfeSe tramvaje, napf. obr. 8.10. Jednotka musi byt servisovatelna i pod troleji
(nezapojenou). Proto konstrukce jinych skfini jsou opatfeny nékolika viky s vétsi tuhosti
a s jednodussi demontovatelnosti. Kviili snizeni hmotnosti se pouzivaji svafované hlinikové
klimatizace zevnitf obloZené izolaéni hmotou. Svafovand konstrukce zajiStuje také vétsi
tuhost. Je mozné se inspirovat provedenim u autobusii, kde vybaveni jednotky je uchyceno
k nosné desce upevnéné K vozu a zakryto plastovymi kryty. Pro tlumeni vibraci a zvySeni
tepelné nezavislosti jednotky na prostfedi se vybaveni jednotky uklada do forem z pénového
polypropylenu, také uchycenych k nosné desce. Toto feSeni pouziva napf. spolecnost
Konvekta.
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Obr. 10.7 HVAC jednotka pro tramvaj 15T

Vnitini prostor klimatiza¢ni jednotky je rozdélen do jednotlivych komor dle funkce,
ato kondenza¢ni, sméSovaci, chladici nebo topnd, rozvodnd a komory s elektrovyzbroji.
V komote s lamelovym vyménikem kondenzatoru je také umistény kompresor chladiciho
ob&hu. V zastfeSeni jsou zabudované axidlni ventilatory, které saji chladici vzduch ve sméru
jizdy vozu skrz kondenzator. Vzduchu se vyuziva také pro chlazeni kompresoru. Dno komory
je opatieno otvory pro odvod destové vody na stfechu vozu. Za délici sténou se nachazi
sméSovaci komora se vstupem vzduchovodu ze salonu s cestujicimi pro piivod recirkulacniho
vzduchu. Otvor musi byt zabezpecen proti vniku vody zkondenzované pti chlazeni vzduchu.
V komote je také klapka pro pifivod Cerstvého vzduchu. Klapka je ovlddana servomotorem.
Na sméSovaci komoru navazuje chladici / topna sekce odd€lena filtrem G 3 — G 4. Filtr chrani
vymeéniky a ventilatory pfed pylem a zvifenym prachem. Za filtrem je zpravidla zapojen
lamelovy vyménik vyparniku a topny blok. Vzduch ochlazeny nebo ohtaty je dopravovan
pomoci radialnich ventilatort do vzduchovodi. Ventilatory mohou byt umistény ve spiralni
skiini nebo ve stén¢ delici komoru s Gpravou ptivadéného vzduchu od rozvodné, diky ¢emuz

je mozné dosahnout uspory mista.

10.3.1 Chladici obéh

Funkci CHO je snizovat teplotu a vlhkost pfivadéného vzduchu dle zadanych
parametrd. Potfeba chladicich systémt v moderni spolecnosti stale stoupd, proto je tieba
hospodarné navrhnout parametry chlazeného prostoru a chladici vykon. Aby zafizeni
dosahovalo maximalni efektivnosti, je tfeba ho navrhovat pro dané podminky, pokud mozno
vyuZit obnovitelnych zdrojl energie nebo odpadni energie, kterou mize byt napt. ohiata voda.
Pro chlazeni dopravnich prostiedkit neni vhodny kazdy princip chlazeni, jelikoZ oproti
budovam je tieba mnohem striktnéji dodrzovat zastavbové a hmotnostni limity.

Podle smyslu transformace energie se cyklus chladiciho obéhu oznacuje jako pracovni

stroj. Pfi tomto cyklu je doddvand prace pfeménovana na teplo a oznaluje se také jako
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levotocivy kruhovy cyklus. Pro srovnani CHO s jednoslozkovou latkou nebo azeotropni smési
se vyuziva Carnotova cyklu, ktery se sklada ze Ctyi po sobé nésledujicich vratnych zmén,
izotermické, adiabatické komprese, izotermické a adiabatické expanze, obr. 10.8. Probiha
mezi ohtivaci a chladici lazni. [12] Cyklus probiha za podminek:

e Pracovni latka s okolim je v termodynamické rovnovaze
e Sdilenim tepla se neméni teplota lazni

e V cyklu nedochazi k tepelnym ani mechanickym ztratdm

Obr. 10.8 Carnotiiv cyklus v T-s diagramu [12]

T 1
T, 4 9y 3

. < .

To
1 > 2
Te.
8
Cyklus charakterizuji vztahy:
9o =To " (S2 —51) (10.4)
qe=Te (s2—=s1) =qo +a (10.5)
a=qx—qo= Tk —T,) (52— 51) (10.6)
_ a — (Tr—To) (S2—51) — Tr—To
flc = ak Ty (s2=51) T (10.7)
_ 9 _ To'(S2—S1) _ Ty
ECch =0 T Wty (250 TeTo (108)
_ Tr(sz—sq1) — _Tk
e = (Tk=To) (s2=s1)  Tr=To (10.9)
Kde:
Tk termodynamicka teplota kondenzace (K)
T, termodynamicka teplota odpafovani (K)
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S1, S mernd entropie

a meérnd prace

do mérné teplo odpafovani

Ok mérné teplo kondenzace

Nc ucinnost Carnotova cyklu

£C.ch chladici faktor Carnotova cyklu
gct topny faktor Carnotova cyklu

Utinnost CHO je srovnavéana predev§im s chladicim faktorem Carnotova cyklu g c
a topnym faktorem Carnotova cyklu & .. Pro srovna CHO s zeotropni smési se pouziva
Lorenzoniiv cyklus, ktery zohlednuje teplotni skluz pifi odpafovani a kondenzaci chladiva
zpusobeny rozdilnymi teplotami odpafovani a kondenzaci jednotlivych slozek. Rozdilem
zeotropnich smési od azeotropnich jsou tedy oddélené kondenzace a odpatrovani jednotlivych

slozek smési pii riznych teplotach a tlacich. [12]

(J.kgt.K?h
(J.kg™)
(J.kg™)
(J.kg™)

)

()

()

Obr. 10.9 Lorenzoniiv cyklus v T-s diagramu [12]

Tk= Tk1 qk
AT,
A
To=Tu|l 777 AT,
1q,
s
§
AT,
qo = (To1 +=7) " (52— 51)
AT
qdr = (Tk,1 +Tk)'(52—51) =q,t+a
ATy
a=(qy—qo= (Tk,l —Toa _T__) (s, — $1)
N, = a _ (Tk.l_To,l_A%_Azﬂ)' (52—51) (Tk,1—To,1—ﬂ—A%)
LT G i
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AT AT
_qo _ (To,1 +=2)(52-51) _ To1+—>
EL,Ch - = ATy AT, AT}, ATq (10.14)

a (Tk,l_To,l_T_T)' (52=51)  Tra—Toai——5 ——

AT AT
(Tk,1+Tk)'(Sz -51) _ Tk,1+Tk 10.15
ATk AT ATk AT ( . )

Tk,1—To,1—T—T)' (52=51)  Tra—Toa—— ——

Redlné obéhy se lisi od Carnotova a Lorenzonova nevratnosti déji zpiisobenou
sdilenim tepla s okolim, hydraulickymi a mechanickymi ztratami. Pro navrh CHO s pouziva
zidealizovany Clausius — Rankint cyklus (obr. 10.9). Teplo odebrané chlazenému mediu q, je
rovno plose 5-8-9-1. Teplo odvedené z ob&éhu gk chladicim mediem je rovno plose 2-3-4-7-9.
Dodévana prace se rovna plose 1-2-3-4-6-1. T — S diagram je vhodny pro analyzovani ob&hu,
ale pro samotny vypocet se pouzivaji predev§im digramy zobrazujici zavislost mérné entalpie
h na tlaku p. [12]

Obr. 10.10 Clausius — Rankini cyklus [12]

x=0 h=konst. ﬁ q, *=1

CHO se déli dle pouzitého principu, skupenského stavu medii, zdroje energie na:

e Parni neboli kompresni
e Sorp¢ni

o Absorpcni

o Adsorp¢ni

o Difusni

o Resorpéni
e Proudové
e Plynové ob¢hy

o Erocssoniv

o Stirlingav
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e Zkapalnovaci ob¢hy
o S plynem konajicim vné&j$i praci
o S plynem konajicim vnitini préci
e FElektromagnetické
o Termoelektrické
o Termomagnetické

o Odmagnetovani paromagnetickych soli

10.3.1.1 Parni obéh

V tramvajovych jednotkdich HVAC je vsoucasné dobé pouzivany vyhradné
kompresorovy obéh. Je vhodny pro tramvaje pro svoji vysokou ucinnost, nizkou hmotnost,
jednoduchou regulaci, spolehlivost a cenu.

Jednostupnovy CHO je znazornén na obr. 10.11. Kompresorem K s ptikonem P jsou
nasavany syté pary a stlaeny na kondenzacni tlak pk. Chladivu je odnimano teplo Qqk
chladici latkou v kondenzatoru C, kde kondenzuje. Chladici latka se ohtiva z teploty t; na
teplotu t,. Syta kapalina pokracuje do redukéniho ventilu, kde expanduje na niz$i odpafovaci
tlak po. Redukéni ventil a kompresor oddéluji vysokotlakou ¢ast od nizkotlaké. Pii
odpafovacim tlaku se rozstfikované chladivo ve vyparniku pii dodavani nizkopotencialniho

tepla Q. ohfivaci latkou vypatuje a cyklus se opakuje. [13]

Obr. 10.11 Schéma jednostupiiového parniho obéhu

| 1 Qu [t

o { j K C H RV %
| |

t {} ﬁ Qr. wtz

Z vyjadteni na obr. 10.12 je mozné odvodit mozna zefektivnéni ob&hu. Parni ob¢hy se
rozdéluji na podkritické a nadkritické. Vhodnost ob¢hu se posuzuje dle pouzitého chladiva,

rozdilu teplot kondenzacnich a vyparovacich. Pokud odvod tepla v kondenzatoru probihd ve
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vysokych teplotach nad kritickym bodem Kr, chladivo ochlazenim nezkondenzuje a je tfeba
pouzit nadkriticky ob&h. Od podkritického se 1isi pouzitim dvou po sob¢ jdoucich reduk¢nich
ventill, které snizi tlak a teplotu a prehiata para se pfeméni na mokrou paru. Velké rozdily
teplot je mozné feSit pomoci vicestupnového zapojeni. V ob&hu jsou zapojeny dva
kompresory, mezi nimiz je umisténa stiedotlakd nddoba, kde jsou horké pary chlazeny
vsttikovanym chladivem. Toto zapojeni zvySuje hmotnostni chladivost (o, oproti ob&hu
s jednim kompresorem snizuje potiebny ptikon. Nebo je mozné pouzit kaskadové zapojeni
skladajici se znékolika CHO, kde mohou byt pouzita rozdilnd chladiva. Obéh chladi
v nizkych teplotach latku, kondenzator je spojen s vyparnikem druhého ob&hu. Vyparnik
druhého ob¢hu pracuje na teplotach blizkych (nizSich) kondenzéatoru prvniho ob¢hu
a kondenzator druhého obéhu dosdhne pozadované teploty pro odvod tepla. Na obr. je syta
para z bodu 1 ptehfata do bodu 1°, coz je potiebné pro zajisténi pary bez obsahu kapek
kondenzatu, které by mohly byt nasaty kompresorem a znicit jej. Zména 1°, 2 je izoentropicka
Videdlnim ob¢hu, vyjadiujici izoentropickou mérnou praci aj. Realnd komprese je
polytropicka, jelikoz dochazi ke sdileni tepla s prostiedim a mechanickym ztratam. Piehtata
para vytlacena z kompresoru dosahujici vysokych teplot pfed kondenzaci musi byt schlazena
na teplotu v bodé 2°. V tseku 2", 3 probiha isotermicka izochronicka kondenzace. 3, 3~ je
chladivo podchlazeno, diky ¢emuz se dosahne vetsi mémé chladivosti a pak dochazi
k expanzi chladiva. Ze vztahu 5.16 je patrné, ze zvySeni mémé chladivosti zvysi i chladici
vykon zafizeni. Coz umozni pouziti mensiho kompresoru. Pro zvySeni q, se zapojuji
dochlazovace za kondenzator, které jsou bud’ s vnéj$i vymeénou tepla nebo s vnitini vyménou
tepla. Dochlazovace s vné€jsi vyménou tepla jsou vhodné, pokud je dostupnd napt. odpadni
voda, kterd by podchlazovala chladivo. Vyméniky s vnitini vyménou tepla spojuji nizkotlaké
a vysokotlaké potrubi, které se vzajemné nemisi, pouze sdileji teplo. Vymeénik je zapojen na
vysokotlakém potrubi za kondenzatorem a na nizkotlakém potrubi pred kompresorem. Jelikoz
uvnitf ob¢hu je energetickd rovnovaha, tak rozdily entalpii na stranach vysokotlaké
a nizkotlaké jsou si rovny hs - h3-= hy-- hy. Z tohoto dtivodu neni vnitini vyména vyhodna u
kazdého chladiva. Velice progresivni metoda, ktera se pouziva u tepelnych Cerpadel, je
zapojeni ekonomizéru do CHO za kondenzator. Ekonomizérem proudi kondenzat, ktery je
oddélen teplosménnymi plochami od vstfikovaného chladiva dal§im expanznim ventilem.
Vstiikované chladivo je nasdvano zpotrubi mezi kondenzatorem a ekonomizérem.
Vstiikované chladivo se v ekonomizéru odpati a do kompresoru je pfisavana nejprve piehrata
para z vyparniku a po ¢astecné kompresi jsou pfisavany pary z ekonomizéru. Tento obé¢h je
vyhodnéjsi oproti obéhliim s vymeéniky s vnitini vymeénou, jelikoZz nezatéZzuje kompresor
prehfatymi parami, které mohou zplsobovat piehiivani soustroji a degradaci oleje. Ob¢h
s ekonomizérem vyzaduje upraveny kompresor pouze pro tuto aplikaci a komplikovangjsi

armaturu, ¢ili vyssi kapital. [13]
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Obr. 10.12 Vyjadteni jednostupiiového parniho obéhu v diagramu p-h

K
~ “\l‘
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/-ﬁ‘
/ 2 2
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qo ‘l;‘r T aie
i.“
\
Qro =My (hy — hy) (10.16)
Qi = My (hy — h3) (10.17)
4o = (hy — hy) (10.18)
qr = (hy — h3) (10.19)
aie = (hy — hy) (10.20)
Pie =mq - a; (10.21)
Qi = Qo + P (10.22)
Kde:
m, hmotnostni tok chladiva (kg.s™)
Pie izoentropicky ptikon kompresoru (W)

Redukeni ventil RV (expanzni ventil) v CHO sniZuje tlak a teplotu chladiva, pfi tomto
procesu maii ¢ast kinetické energie dodané kompresorem. Ejektor (proudovy kompresor) E
oproti RV vyuziva kinetickou energii vstfikovaného chladiva tryskou do Lavalovy dyzy.
Chladivo je do hlavy ejektoru vstifikovano pod niz§im tlakem, nez je vyparovaci tlak ve
vyparniku, viz obr. 10.13 bod 4. Vlivem podtlaku v hlavé ejektoru je ptisavana mokra para 9
z vyparniku o stavu 8. Ve smé&Sovaci komofte ejektoru se vstiikované kapky chladiva a mokra
para smisi do stavu 5. V difuzoru dochéazi k poklesu rychlosti a kineticka energie je
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preménéna na tlakovou. Smés par o stavu 6 pokracuje do stiedotlaké nadoby SN, kde se od
sebe odd¢li plynné a kapalné slozky. Syté pary 1 (6G; G = gas) jsou nasavany kompresorem
K a kondenzat 6L (L = liquid) pokracuje do expanzniho ventilu, kde je seSkrcen na
vyparovaci tlak vyparniku 7. Po odpateni kapek ve vyparniku para o stavu 8 pokracuje opét
do ejektoru, kde vlivem izoentropické zmény klesne tlak na pg. V kompresoru po
izoentropické zméné dosahnou pary stavu 2 a po ochlazeni pii stilém tlaku kondenzuji
v kondenzatoru C na stav 3. Kondenzat je dale vstiikovan do ejektoru a cyklus se znovu
opakuje. Na obr. 10.12 je zapojeni jednotlivych ¢asti CHO s ejektorem. [14]

Obr. 10.13 Zapojeni CHO s ejektorem

Pti porovnani ob¢hti obr. 10.11 a 10.14 je patrny posun vstfikované mokré pary do
vyparniku blize ke kiivce syté kapaliny, coZz pozitivné ovliviiuje mérnou chladivost CHO.
Také se posunul tlak stavu 1 nasavanych par blize ke kondenzaénimu, coZ sniZzuje potiebny

izoentropicky vykon kompresoru.
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Obr. 10.14 Znazornéni zapojeni CHO s ejektorem v p-h diagramu

w
N

10.3.1.2 Sorpc¢ni obéh

V tramvajovych jednotkdch HVAC jsou nejpouzivanéjsi kompresorové CHO, jelikoz
chladici faktor dosahuje nejvyssich hodnot oproti ostatnim principtim. Pro projekt tzv. Zelené
tramvaje by bylo mozné pouzit absorpéni CHO. I pfesto Ze u absorpnich CHO dosahuje
chladici faktor mnohem nizSich hodnot nez u kompresorovych obéhl, bylo by pouziti
hospodarné diky velkému mnozstvi odpadniho tepla produkovaného trakénimi motory. Dle
informaci ze Skoda Transportation jedinému trakénimu motoru pouzitém na vozech 15T je
tteba odvést odpadni teplo 20 kW, ¢ili jedna trakéni jednotka chladici 4 elektromotory odvadi
80 kW. Pro funkci ob&éhu by byl potiebny vykon pro pohon ¢erpadla chladiva, ventilatora
a regulace, nebyl by jiz potifebny zna¢ny vykon pro pohon kompresoru. [13]

Zakladni vyhodou vSech sorpcnich obéhl je absence kompresoru. V absorpénim
obéhu se cyklu ucastni chladivo a kapalny absorbent. Chladivo s absorbentem jsou vybirany,
aby spliiovaly podminky: zeotropni, neomezen¢ misitelné. Pouzivané¢ jsou: NHs3;-H,O
(chladivo - absorbent) a H,O-LiBr (chladivo - absorbent).

V adsorpcnich obézich se pouZzivaji tuhé latky pohlcujici chladivo. Chladivo je
pohlcovano za nizkého tlaku a piivodem tepla za vysokého tlaku vypuzeno. Jak vyplyva
Z principu, zafizeni umoziiuje pouze periodicky béh, coz zpusobuje velké ztraty a snizuje
chladici faktor.

V resorpcnim ob¢hu se nahrazuji procesy kondenzace a vypatovani resorpci (opétnou
absorpci) a desorpci (vypuzenim). Tento ob&h umoziuje hospodarné a tlakové vyhodné
zapojeni, ale pro svoji slozitost je ojedin€le pouzivany.

Diftizni obéh odbourava nutnost zapojeni Cerpadla. Pozadovaného tlaku pro dopravu
V nizkotlaké casti se dosahuje ne Cerpadlem ale atmosférou inertniho plynu, do n&hoz se
chladivo vypatuje (odtud nazev CHO). Vyhoda téchto ob&ht je jejich tichy chod, a proto jsou

pouzivané piedev§im jako chladnicky. Pouzivad se ob&h se ¢pavkem (chladivo), vodou
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(absorbent) a vodikem (inertni plyn). Energie nutna pro desorpci je dodavana spalovanim
plynu. [13]

Obr. 10.15 znazornuje charakteristické dé&e pro absorpéni obéh. Jako u
kompresorovych ob¢hti je absorp¢ni rozdélen Cerpadlem a Skrticimi ventily RV na ¢asti
nizkotlaké p, a vysokotlaké px. Ve vysokotlaké ¢asti se nachdzi vypuzova¢ G a kondenzator

C. V nizkotlaké ¢asti je zapojen absorbér A a vyparnik V. Pro ob¢h plati energeticka bilance:

Q‘t,o + Q‘r,t + PC = Q‘t,a + Q‘L’,k (1023)

V absorbéru dochazi k pohlceni par (chladivo) chudym roztokem (absorbent). Pii d&ji
vznikd teplo Q. teoreticky za stalého tlaku po. Po absorpci chladiva je bohaty roztok
1 dopraven cerpadlem do vypuzovace. Ve vypuzovaci za dodavaného tepla Q. a stalého
kondenzacniho tlaku pk se pary chladiva uvoliuji a klesa koncentrace roztoku. Chudy roztok
je seSkrcen v expanznim ventilu na vypafovaci tlak p, (bod 2) a vstiikovan do adsorbéru. Pary
chladiva 3 z vypuzovace proudi do kondenzatoru, kde je odvadéno teplo Q.x a pary
kondenzuji. Kondenzat chladiva 4 je seSkrcen na vypatovaci tlak a vstfiknut do vyparniku.
Kapky chladiva pfijimaji teplo Q.o a vypatuji se. Pary chladiva 5 proudi do absorbéru
s chudym roztokem, aby byly opét pohlceny. [13]

Pro tramvaje by bylo mozné zapojeni vypuzovace do chladiciho systému trakéni
jednotky a vyparnik (1éto) by upravoval vzduch proudici do salonu s cestujicimi. Pro reverzni
zapojeni (zima) by absorbér ohtival vzduch ptivadény pro cestujici.

Jelikoz takto provedeny ob¢h nedosahuje dostaCujici ucinnosti, je mozné jej
zefektivnit. Do vétve s bohatym roztokem mezi Cerpadlo a vypuzova¢ se zapoji vyménik
s vnitini vyménou tepla jako u kompresorového chlazeni. Bohaty roztok bude ohfivat
proudici kapalina z vypuzovace do redukéniho ventilu. Zapojeni vymeéniku zkrati dobu, nez se
bohaty roztok ptivede na teplotu, kdy se pary chladiva vypatuji a také samotna absorpce
chladiva v absorbéru probiha rychleji.

49



Obr. 10.15 Schéma zapojeni absorpéniho obéh
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10.3.2 Jednotliva zarizeni parniho chladiciho obéhu

10.3.2.1 Chladiva

Jeden z nejdulezitéjsich komponentt, ze kterych se CHO sklada, je provozni hmota,
chladivo. Diky fyzikdlnim zménam dochazi k vypatovani a kondenzaci chladivda a CHO muze
fungovat. Termodynamické pochody uvniti obéhu jsou zavislé na vlastnostech chladiva.
Pozitivni vlastnosti, podle kterych se chladiva posuzuji, jsou rozsahy pracovnich teplot
a tlakli, nenaro¢na vyroba a dostupnost, bezpe¢na manipulace nebo Setrnost k zivotnimu
prostiedi. Naopak vlastnosti, kterych se vyrobce snazi vyhnout, jsou vybusnost, hotlavost,
chemicka nestalost, nepfiznivy vliv na zivotni prostiedi a konstrukci CHO.

Americka asociace ASHREA pfirazuje Siroké Skale chladiv, co se pouZzivaji, oznaceni
RXXXY. Pismeno R oznacuje chladivo Refrigerant. Na dalsi pozici ¢islo 1-9 oznacuje typ
chladiva, zda je pfirodni, syntetické, jednoslozkové nebo viceslozkové. Celé ¢iselné oznaceni
u uhlovodik je ve zkratce odvozeno z chemického slozeni. Y znaci polohu uhliku v molekule
chladiva. Viceslozkova zeotropni chladiva se oznacuji RAXXY. XX oznacuje pouze potadi,
kdy bylo chladivo objeveno a Y zastoupeni jednotlivych slozek. R5XX oznacuje azeotropni
viceslozkova chladiva. Pfirodni chladiva se znac¢i R7XX, kde XX udava molarni hmotnost.
R717 je ¢pavek NH3, R744 oxid uhli¢ity CO;, a R718 voda H,0. [15]

Syntetickd chladiva jsou rizné druhy uhlovodiki uméle vyrobenych. Nejstarsi jsou
chlorované uhlovodiky oznacované anglickou zkratkou CFC (chlorofluorokarbon). Prvni
byly uvedeny firmou Du Pont, napt. R11, R12. V roce 1933 bylo na trh uvedeno chladivo

50



chlordifluormethan CHCIF, oznacené R22, které bylo po dlouha Iéta nejvyznamnéjsi.
Anglicky byla tato skupina oznacena HCFC, tedy Castecné¢ halogenované uhlovodiky. Tato
skupina byla po dlouha 1éta povazovana za nejlepsi. V 50. letech 20. stoleti byla objevena
ozonova dira nad Antarktidou a Australii a chladiva CFC byly oznaceny jako nejagresivnéjsi.
Z tohoto divodu se vyvinula ekologickda fada chladiv na bazi fluoru HFC (Césteéné
halogenované bez chloru). Na trh byly uvedeny v letech 1992-1993, nejpouzivanéjsi tohoto
druhu je chladivo R134a. [15]

Diky védeckym poznatkiim byl a natlaku OSN byl vypracovan protokol, jehoz cilem
byl ve tfech krocich postupny zdkaz pln¢ halogenovanych CFC latek narusujicich ozonovou
vrstvu. Protokol byl podepsan 1987 v kanadském mésté Montreal, odtud Montrealsky
protokol. V roce 1997 v japonském mésté Kjoto byla upravena verze piijata jako Kjotsky
protokol, jehoz hlavnim tématem byl vliv chladiv na globalni oteplovani a jejich omezeni.
Chladiva jsou ekologicky hodnocena dle zakladnich dvou hledisek ODP a GWP. Na zakladé
téchto faktorti se od chladiv postupné ustupovalo, nebo byly doporu¢ovany jako nahrady.
ODP Ozon Depletion Potential hodnoti vliv chladiva na ozonovou vrstvu. Pro vychozi
hodnotu bylo pouzito chladivo R11 ODP = 1. Pro chladiva HFC je ODP = 0. U zminénych
chladiv je prokazatelny vliv na globalni oteplovani, coz zohlediiuje GWP Global Warming
Potentional. Pro vychozi hodnotu je pouzito oxidu uhli¢it¢tho GWP = 1. [15]

Jelikoz stoupd tlak na produkcei chladiv z pohledu ekologie, jsou vyvijena ,,chladiva
budoucnosti, i kdyz produkce emisi touto technologii je kolem 12 — 16 % celkové produkce.
Termodynamické vlastnosti jsou horsi (nizsi objemova chladivost) nez u stavajicich a tudiz
klimatizace, které je budou pouzivat, budou drazsi o vykonnéjsi kompresory a vétsi vyméniky
S pouzitym vedenim. V roce 2009 spolecnosti Du Pont a Haneywell pfedstavily novy druh
chladiv na bazi polyolefini HFO. Ptedstavitelem tohoto druhu chladiv je R1234yf, jehoz
GWP = 4. Nahrazuje souCasné¢ chladivo R134a, které je v soucasnosti v novych
klimatizac¢nich systémech automobili zakézdno. U nového chladiva oproti stavajicimu je
nebezpeci hoflavosti a pfi samotném hofeni se mohou uvoliovat toxické plyny. Z téchto
diivodi se pouzivaji smési tohoto chladiva, které toto nebezpeci snizuji nebo eliminuji. [15]

Pro zvyseni zivotnosti kompresoru a snizeni poruchovosti se v CHO pouzivaji oleje.
Na oleje se ve chladirenstvi kladou poZadavky na dobrou misitelnost s pouzitym chladivem,
pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by k jeho kumulaci v oblasti vyparniku. Dalsi
podminkou pii vybéru vhodného oleje je chemickd stalost v Sirokem teplotnim a tlakovém
rozmezi a na vyparniku pfi teplotach -30 °C a na vytlaku az 170 °C. V tomto rozmezi musi
plnit svou funkci.

10.3.2.2 Oleje

Oleje se vyvijeli s pouzivanymi chladivy. Pro ¢pavek, isobutan, propylen, R11 atp. se
pouzivalo mineralni chladivo vyrobené zropy. Vynikaly nizkou pohltivosti vody
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Polysyntetické (alkylbenzenové oleje) také jako mineralni oleje takika nepohlcuji vodu a byly
pouzivané pro chladivo R22. Byl vhodny do vypatovacich teplot -50 °C. Syntetické oleje
(polyalfaolefiny) jsou univerzalni pro starda neekologicka chladiva, vyrabi se synteticky.
S nastupem ekologickych chladiv HFC se zacaly pouzivat PAG (polyalkylenglykol) oleje.
Tyto oleje byly velice nevyhodné zejména pro svou nizkou odolnost vzdusné vlhkosti. Behem
8 hodin oteviena nadoba s olejem byla znehodnocena. PAG oleje byly nahrazeny oleji POE
(polyesterové), které daleko mén¢ vazou vzdusnou vlhkost nez oleje PAG. V dnesni dob¢

jsou nejpouzivanéj$imi mazacimi oleji. [16]

10.3.2.3 Kompresory

Zakladni soucasti parnich (kompresorovych) CHO jsou kompresory. Ve vyparniku
zajistuji dostatecny podtlak nutny pro vypafovani a naopak v kondenzatoru udrzuji nutny
pretlak pro kondenzaci chladiva. Je dilezitym regulacnim ¢lenem a energeticky
danych dispozici, potieby hmotnostniho priutoku chladiva a isoentropického vykonu. U
tramvaji je nezbytnd nizkd hluc¢nost, malé rozméry, nizkd hmotnost a vysoka zivotnost.

Kompresory se déli:

e Objemové kompresory
o S vratnym pohybem pistu
* Jednocinné
e Souproudé
e Protiproudé
* Dvojcinné
o S membranou
o Rotaéni
» S jednim hfidelem
e Kiidlovy
e Kapalinokruzny
e Svalivym pistem
e Spirdlovy
» S dvéma hrideli
e Rootslv
e Zubovy
e Sroubovy
e Rychlostni kompresory
o Turbokompresory
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*  Axidlni
» Radialni

o Ejektory
Podle tésnosti dané vyrobou:

e Ucpavkové kompresory
e Polohermetické kompresory

e Hermetické kompresory
Podle poctu stupiti komprese:

e Kompresory s jednim stupném komprese
e Kompresory s vice stupni komprese

Pistové kompresory jsou velmi casto pouzivané v HVAC jednotkach v dopravnich
prostiedcich. Jsou vyhodné, jelikoz nejsou vysoké, jsou odolné proti vykyviim pocasi
a zejména kompresory Bock regulovatelné v rozmezi od 30 do 100 % vykonu. Dalsi vyhodou
pro kolejova vozidla je, ze jsou dostupné vyrobky spliujici pozadované normy.

Pistové kompresory se vyrabi v mnoha provedenich lisicich se poctem valct 2 — 16,
ulozenim valctu do V, W, V V, hvézdy a protibézné. Také se vyrabi zafizeni s vice stupni
komprese. Existuje také provedeni s volnym pistem, kdy je spojen zazehovy motor
s kompresorem a kompresor pohani vyfukové spaliny. Pro vykony v dopravnich prosttedcich
jsou pouzivané kompresory se ¢tyimi valci do V.

Komprese prehfaté pary probihad stlatovanim pistem ve valci. Plyn po dosazeni
kone¢ného tlaku je vypustén ventily a pokracuje potrubim do kondenzatoru. Pfi vratném
pohybu po dosazeni podtlaku nutného pro otevieni saciho ventilu je nasdna para z vyparniku
a cyklus se opakuje. V prostoru ventil se nachazi skodny prostor, ktery neni mozné pti
kompresy vyuzit, proto se konstruktéfi snazi navrhovat ventilové hlavy tak, aby byl Skodny
prostor co nejmensi. U kompresori Bock je pouzita ventilova deska, kde jsou klasické ventily
nahrazeny plisky zakryvajici otvory sani a vytlaku. Pfi po€atku nebo konci procesu se plisek
prohne a plyn mlze proudit. Firma nedavno ptedstavila vylepSeni, kde plisky jsou nahrazeny
kruhovymi membranami. Saci membrana je po obvodu nad valcem na ventilové desce
a vytlacna ve stfedu nad valcem. Toto vylepSeni umoznilo rychlejsi proudéni ptivadénych
a odvadénych par. Sirokou moznost regulace umoziuje olejové hospodafstvi, které je hlavnim
limitem piipustnych otac¢ek kompresoru. Na klikovou hiidel pohanéjici pisty kompresoru je
pfipojeno zubové Cerpadlo rozvadgjici olej k pottebnym komponentiim zatizeni. Elektromotor

je chlazen pfivad¢jicimi parami z vyparniku. V pfipad€ kdy piivadéné pary neprochazi
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prostorem kompresoru, kompresor je chlazen ventildtorem. Ob¢é feSeni maji své vyhody
anevyhody. Kdyz je elektromotor chlazen parami, které mohou dosahovat teplot i -50 °C
a elektromotor 100 °C, jsou Casti motoru vystaveny extrémni zatézi a zkracuje se jejich
zivotnost. Pary, které chladi motor, jsou ohraty a je tfeba navrhovat CHO tak, aby vystupni
teplota z kompresoru nepiesahla doporuc¢enou vyrobcem. Naopak kdyZ je kompresor chlazen
ventilatorem, je mozné navrhovat CHO s vyssi kondenzacni teplotou. Nevyhoda chlazeni
ventilatoru je robustnost zafizeni. Pistové kompresory jsou dostupné dle tésnosti
v provedenich ucpavkové, polohermetické a hermetické. U ucpavkovych kompresorti neni
motor soucasti, a proto jsou vhodné u klimatizaci pro automobily a autobusy, kde je mozné
pies femen kompresor pohanét vznétovym nebo zazehovym motorem. Polohermetické
kompresory jsou s vy$si té€snosti nez ucpavkové. Motor je soucasti kompresoru. Pii udrzbé je
mozné zasahovat do zafizeni. Tato koncepce je vhodna pro tramvaje a vlaky. Hermetické
kompresory zahrnuji elektromotor. Celé zafizeni je v hermetickém obalu a neni mozné do n¢j

zasahnout.

Obr. 10.16 Rez kompresorem Bock
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Mezi rota¢nimi kompresory se v chladirenstvi pouzivaji kiidlové (lamelové). Tvoii je
rotor s az tticeti lamelami voln€ vysouvatelnymi. Rotor je umistén dle schématu na obr. 10.17
excentricky ve valci. Pfi otaceni rotoru jsou lamely pfitlaceny ke sténé valce a pary chladiva
jsou nasavany. Prostor vymezeny rotorem, valcem a lamelami se pii kazdém natoceni

zmenSuje a probihd komprese par. Stlacené pary pokracuji do vytlatného potrubi. Vyhody
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vSeobecné rotacnich kompresoru oproti pistovym jsou mensi rozméry, mensi hlucnost

a odolnost proti hydraulickym razim.

Obr. 10.17 K¥idlovy kompresor

Dal$im typem jsou rota¢ni kompresory s valivym pistem. Vlastni kompresor se sklada
z véalcového pistu, jak je mozné pozorovat na obr. 10.18 v dolni ¢asti pod elektromotorem,
VvV tomto ptipadé ze dvou valcovych pistl. Oba pisty jsou v protilehlych polohdch na jedné
hiideli tak, aby byla rovhomérné naméhana. Pisty jsou excentricky uloZené jako vacky a otaci
se v pevnych komoréch, kde vytvaii srpeckovité prostory, ¢ehoz se vyuzivd pro kompresi.
Prostory sani a vytlaku jsou odd€leny piepazkou piitlacovanou pruzinou. Jak je vidét z fezu,
kompresnimi komorami jsou nasdvany pary a stlacené pokracuji pies elektromotor, diky
¢emuze se dosahuje vysokych teplot na vytlaku kompresu ve vrchni ¢asti. Tato skute¢nost
muze snizit Zivotnost stroje a oleje. Hlavni vyhody tohoto feSeni jsou dobré mazani, plynula
regulovatelnost od 20 do 100 % vykonu, nizka hlu¢nost a malé rozméry. Kompresory se

vyrabi v hermetickém provedeni. [17]
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Obr. 10.18 Dvourotaéni kompresor Toshiba [17]

Velice vyznamnou skupinou jsou rotacni spirdlové kompresory oznacované Scroll.
Princip Scroll kompresort byl jiz zndm na pocatku 20. stoleti, ale az dnes$ni vyroba je schopna
tento typ kompresoru vyrobit. Sklada se ze dvou spirdl, jedné pevné a druhé po ni se
excentricky odvalujici. Nasavany plyn je mezi spirdlami stlaovan a ve stfedni ¢asti jsou
horké pary odvadény z kompresoru. Tvar spirdl vychdzi z evolventy, aby bylo zaruceno
odvalovani s miniméalnim tfenim a tésnost mezi spirdlami. Vyhodou této konstrukce je nizky
pocet soucasti, pouziti pro velké rozmezi teplot a tlakil, nizkd hlu¢nost, malé rozméry,
konstantni vykon. Aby kompresor spravné fungoval, musi byt prostor mezi spirdlami té€sny, to
je zajisténo mazanim. Z toho plyne jeho hlavni nevyhoda a to ze pro spravny chod zatizeni
a dlouho zivotnost je lepsi otacky kompresoru neregulovat. Oproti pistovému kompresoru
komprese probiha stale jednim smérem a Scroll nema Skodny prostor, ktery by sniZoval jeho
ucinnost. Ma staly kompresni pomér bez moznosti regulace. U pistovych kompresora je
mozné oteviranim ventild pomér ménit. Na obr. 10.19 je zobrazen fez hermetickym Scroll
kompresorem Danfoss. Oproti kompresoru Toshiba na obr. 10.18 jsou nasavané pary
z vyparniku pfes elektromotor, ktery je tak chlazen a posléze vstupuji do prostoru mezi
spirdlami. Chlazeni elektromotoru timto zpisobem zajisti odpateni kapek chladiva, pokud
proSly do prostor kompresoru, tim je chranén pted hydraulickymi razy. To samé plati pro
kazdy kompresor takto chlazeny. Horké pary vystupuji ve vrchni ¢asti kompresoru. U
spolecnosti Danfoss a Copeland se 1i$i utésnéni spirdl v axidlnim sméru a samotné chlazeni

motoru, napi. Mitsubishi, pouZziva stejné chlazeni jako dvourota¢ni kompresor Toshiba. [15]
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Obr. 10.19 Rotaéni spiralovy kompresor Danfoss [18]

Spolec¢nosti zabyvajici se vyrobou Scroll kompresori vyvinuly nové druhy téchto
kompresort, které maji zlepsit jejich funkci a jsou pouzitelné pro rizné aplikace. Digitalni
kompresory s pohyblivou hlavou a spojenym potrubim sacim a vytlaénym regulovanym
PMW ventilem dokézi regulovat tlak na vystupni strané, tento systém vyrabi spole¢nost
Copeland. Dalsim kompresorem v portfoliu této spolecnosti je Scroll EVI (Economized
Vapor Injection), tedy zatizeni vhodné pro CHO s ekonomizérem, viz kap. 10.3.1.1. Pracovni
prostor vSech kompresort je charakterizovan rozpétim teplot vypafovacich a kondenzacnich.
Pracovni prostor je zndzornén na obr. 10.20. Tento kompresor mtize pracovat v piiblizném
rozmezi vyparovacich teplot od -15 do 15 °C a kondenzac¢nich od 20 do 75 °C. Pracovni

prostor je definovan modrym polem. [18]
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Obr. 10.20 Pracovni prostor kompresoru Scroll MLZ Danfoss pro chladivo R134s [18]

75 =

s MI.Z-'R134a ' //
65 4 .//
&0 . 4
rd
L 554 ! /
4 / SH 11K
g S0 + s
.% 45 &
2 w4
2
¥ s
8 . P
25 +

154 4+ + + Tt
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Evaporating temperature (°C)

Sroubové kompresory se vyrabi jednorotorové nebo dvourotorové. V chladici technice
se téchto kompresorli pouziva predev§im pro velké vykony. Vynikaji svoji dlouhou
Zivotnosti, vysokymi otdackami 1 500 az 30 000 ot.min™, regulovatelné v Sirokém rozmezi
a vysokymi kompresnimi poméry. Jejich nevyhoda je pomérné vysoka hluc¢nost, potizovaci
cena a cena servisu. Rychlostni kompresory jsou pozivané pro vykony v fadech MW. Je
mozné také regulovat v Sirokém rozmezi, predevSim u turbokompresori Turbocor. Tyto
kompresory nemusi mit olejové hospodatstvi, jelikoz hiidel turbin je ulozena v magnetickych
loziscich. Olej v chladivu snizuje chladici efekt celého zafizeni, proto vyrobky Turbocor
mohou dosahovat dobrych vysledkil. Sroubové ani rychlostni kompresory nejsou vhodné pro
CHO v HVAC jednotkach dopravnich prosttedki pro svoje vysoké vykony a V piipade
Sroubovych kompresort také pro velkou hluc¢nost. Je mozné, Ze magnetickd loziska budou

V budoucnu aplikovany 1 pro malé kompresory, coZ by vyrazné ovlivnilo hospodarny provoz
HVAC jednotek. [15]

10.3.2.4

Pro vymeéniky tepla kondenzétorti a vyparniki CHO HVAC jednotek tramvaji se

Vyméniky tepla

pouzivaji Zebrované trubky. Zebra jsou spolena pro vice trubek, coz zajistuje velkou
teplosménnou plochu, jelikoz chlazeny nebo ohfivany vzduch ma nizky soucinitel pfestupu
tepla a nizkou tepelnou kapacitu. Samotné vyméniky vyuzivaji suchého principu, z divodu
nizké potieby chladiva. Trubky jsou v fadach nad sebou a ve sloupcich dle potieby vykonu
a dispozice. Jsou predev§im kruhového prliezu, pro zlepSeni piestupu tepla se na vnitini
stranu vlisovava spirala (turbulator). Také na samotnych Zebrech (lamelach) jsou prolisy
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zvysuyjici soucinitel prestupu tepla. Neékolik trubek je pospojovanych kolinky a tvoii spojity
meandr. Horké pary jsou zkompresoru piivadény do rozvadéce, odkud pokracuji do
jednotlivych meandrt (sekci). Chladivo pak proudi v sekcich, které jsou uspotfadany tak, aby
bylo vyuzito protiproudu a zvysil se odvod tepla z CHO. Jednotlivé sekce se spojuji
a kondenzat pokracuje do zasobniku chladiva.

Pti navrhovani vymeéniki pro CHO je tfeba respektovat vstupni hodnoty, a to vykon,
rozmeéry, druh ohfivaného nebo chlazeného média, teploty medii a pouziti, zda vyménik bude
plnit funkci vyparniku nebo kondenzatoru. V ptipadé vyparniku je tieba co nejvice tepla
odebrat proudicimu vzduchu, proto se na lamely nandsi hydrofilni vrstva (modra), kterd
zvysuje pritazlivost vodnich kapek. Vodni kapky maji vétsi tepelnou kapacitu, a tedy
odevzdaji vice tepla param ve vyparniku. U vyparnikii je tieba pfedchazet akumulaci oleje
a tvorb¢ namrazy, pokud se teplota vyparovani pohybuje v podnulovych teplotach. V piipadé
zvySené pravdépodobnosti tvorby namrazy se oproti kondenzatoru voli vétsi vzdalenost mezi
lamelami. Proti zamrznuti vyparniku slouZzi rizné upravy CHO, a to piepousténi horkych par
z kompresoru nebo elektricky ohfev lamel, napf. pomoci topného bloku. V piipadu
kondenzatoru je tfeba co nejvice tepla odvést, a proto se na lamely nanasi hydrofobni vrstva,
ktera slouzi v pfipad¢ proudéni vzduchu s kapkami vody K rozstiiku kapek, ¢imz se zvysi
moznost jejich odpafeni. Odpafenim se z kondenzéitoru odebere navic latentni teplo.
Kondenzator i vyparnik jsou nejcastéji slozené¢ z médénych trubek, na sob¢é maji nalisované
hlinikové lamely a jsou spojené pajenymi médénymi kolinky. V pifipadé agresivngjsiho
prostiedi byvaji lamely silngj$i, napt. v ptimotskych statech nebo ve vlacich pro piipad narazi
tlakovych vin vzduchu.

Pouzivd se mnoho konstrukei vyméniku v chladirenstvi a v dopravnich prostfedcich
by mohly byt pouzity deskové nebo trubkové (trubka v trubce) vyméniky. Oba typy vyméniku
by mohly najit uplatnéni u ob&hii s vnitini vyménou tepla nebo v zapojeni s ekonomizérem.
Vyménik trubka v trubce se sklada z trubky vné&jsi a trubky vnitini. Kolem vnitini trubky je
spirdla. Vnitini trubkou proudi kapalina a vn&j$i trubkou proudi para v protiproudu. Péara je
v kontaktu se spiralou, jelikoz ma niz$i tepelnou kapacitu. Deskové vyméniky dosahuji
vysokych hodnot soucinitelti prostupu tepla. Skladaji se z prostorit oddélenymi deskami,
v nichz se stfidaji latky sidlici a pfijimajici teplo. Rovnomérné zasobovani vSech prostor
mediem zajiStuje distributor. Déle pro klimatizaci je mozné pouZit lamelovy vyménik
s mikrokanaly. Je konstruovan ze sloupce plochych fad, v nichz se nachazi mikrokanaly,
prostor mezi fadami je vyplnén plechovou mfiizi, mezi niZ proudi vzduch. Mikrokanaly proudi
chladivo. Takto se zvySuje hodnota prostupu tepla konstrukci mezi chladivem a chlazenym
nebo ohfivanym vzduchem, diky cemuz se muze docilit znacného sniZzeni hmotnosti
a rozméri vyméniku. Toto feSeni neni upln€ vhodné pro vyparniky, jelikoZ kondenzujici
kapky vody mezi fadami s mikrokanaly a plechovou miizi mohou $patné odtékat. Pokud by
vypatovaci teplota byla pod 0 °C, vyménik by rychle zamrzal. Velice Casto se tyto vyméniky
pouzivaji v automobilové klimatizaci. [15]
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10.3.2.5 Komponenty zajist’ujici regulaci a bezpecny chod obéhu

Expanzni ventil je prvek CHO, ktery odd¢luje ¢ast vysokotlakou od nizkotlaké.
Vstiikuje chladivo do vyparniku, které expanduje na nizsi tlak. Zajistuje, aby s veskeré
kapalné chladivo odpatilo a tim chrani kompresor. Nejjednodussi expanzni ventily jsou
manudlni automatické, které pouze udrzuji konstantni tlak ve vyparniku. Pouzivangjsi jsou
termostatické, které udrzuji stalou teplotu piehrati chladiva vystupujiciho z vyparniku. Malé
prehfati chrani kompresor pred kapkami chladiva, velké piehfati mize zplsobit piehiivani
kompresoru a snizuje Uéinnost vyparniku. Ztohoto divodu se minimalné pouzivaji
automatické expanzni ventily. Jelikoz teplota na vystupu z vyparniku nevypovida o stavu
chladiva, je tfeba regulovat také tlak. Vyrabi se dvé konstruk¢ni varianty termostatickych
expanznich ventildi, @ t0 S vnitfnim vyrovnanim tlaki a vnéjSim. Termostatické¢ ventily se
skladaji ze samotného skrticiho ventilu, kde je nastavené pfepéti pomoci pruziny na
membrané. Membrana tlaci na Skrtici jehlu. Z opacné strany membrany je komora spojena
ptes kapildru s tykavkou. Komora, kapilara a tykavka jsou vyplnény tekutinou. Tykavka je
pfipevnéna na potrubi za vyparnikem sméfujici ke kompresoru. Pokud v potrubi chladivo
prekro¢i pozadované piehrati, kapalina zvétsi sviij objem, tlak na membranu se zvéetsi,
ptekro¢i prepéti v pruziné a Skrtici jehla se nadzvedne. Chladivo je pak vstfikovano do
vyparniku. U expanznich ventilu s vnitinim vyrovnanim tlakd pisobi na membranu pruzina
uzavirajici ventil a tlak na vstupu vyparniku. Tento zplisob neni dostatecné ptesny, jelikoz
chladivo na vystupu z vyparniku mize mit jiny tlak vlivem ztrdt na potrubi nebo diky
prerusovanému chodu CHO. Ztéchto divodi je vhodnéjsi expanzni ventil s vnéjSim
vyrovnanim tlaku, kde je druha kapilara spojena s potrubim za vyparnikem s ventilem. Opét
proti membrané plsobi tlak chladiva a ptedepjata pruZzina. Nejptesnéjsi regulace se docili
pouzitim elektrického expanzniho ventilu s krokovym motorem vstfikujicim chladivo dle
pozadavku celého CHO. [15]

Bezpetny chod a potfebny vykon CHO zajistuji regulatory. Regulatory se déli na
mechanické nebo elektrické. Dle funkce se déli na regulatory tlaku, teploty, otacek, hladiny
chladiva a maziva. Specialni regulatory mohou regulovat vlhkost, hluk apod. Regulétor saciho
tlaku kompresoru chrani kompresor zejména pii rozb&éhu, kdy je potiebny velky piikon
kompresoru a jeho vlastni ochrana by ho mohla zastavit. Regulator vypatovaciho tlaku je
nastaven ne na tlak pred kompresorem jako regulator saciho tlaku kompresoru, ale na tlak ve
vyparniku. Diivodem je snaha predejit ndmraze na vyparniku. Regulaci je také mozné provést
pomoci obtoku horkymi parami z vytlacného potrubi kompresoru umisténym mezi
vyparnikem a expanznim ventilem, v pfipad¢ regulace sani pred kompresorem. Regulator
vytlaéného tlaku byva pro udrZeni urcitého rozdilu tlaku potfebného pro spravnou funkci
expanzniho ventilu. Regulace se provadi zaplavovanim kondenzatoru, ¢imZ stoupa tlak
v kondenzatoru. Regulator teploty se umistuje pfed kompresor z divodu ochrany oleje

a kontroly prehrati. Regulatory otacek se pouZzivaji pfi fizeni motorit ventilatorii, Cerpadel
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a kompresort, pro regulaci prutoku média. Regulator hladiny hlidd hladinu ve sbéraci
chladiva nebo hladinu oleje. CHO jako tlakova nadoba musi byt dle pfedpisti vybaveny
pojistnymi ventily chranicimi obéh pfed nebezpecnym stoupanim tlakd.

Pro servis CHO a ochranu je zapotiebi prithleditka s indikatorem vlhkosti. Prithleditko
je umisténo pred expanznim ventilem a je mozné kontrolovat, zda je k ventilu pfivadén pouze
kondenzat (bez bublinek). Pokud by pruhleditko indikovalo vlhkost, hrozilo by zamrznuti
expanzniho ventilu. Za kondenzatorem ve sméru k expanznimu ventilu byva zapojen sbérac
chladiva, jehoz funkci je shromazd’ovat kondenzat a zasobovat jim expanzni ventil. Jelikoz
pary chladiva strhavaji olej nutny pro mazani kompresoru, umistuje se do vytlaéného potrubi
odlucovac oleje. Odlucovac z par chladiva odlucuje olej a olej je vpoustén do kompresoru.
Odlucovaé oleje neni nutny pro malé ob&hy s malym mnozstvim chladiva a s kompresory
nizkych vykont. Pro zajisténi toku chladiva ve spravném sméru slouzi zpétné ventily. Vlhkost
v ob¢hu pohlcuje dehydrator. V obéhu jsou déle zapojeny servisni ventily pro doplnéni
chladiva nebo vyménu komponent. Pfed kompresorem je zapojeny nizkotlaky presostat a za

kompresorem vysokotlaky pro zvySeni jeho ochrany. [15]

11 Navrh klimatiza¢niho zarizeni

Klimatiza¢ni jednotka je navrzena pro ti¢lankovou tramvaj 15T Skoda Transportation,
kterd je urcena pro mésto Praha. Jednotka je tipu HVAC. Cilem névrhu je zajistit sniZeni
energetické naro¢nosti jednotky, hmotnosti, rozmérti a piedev§im dospét k univerzalnimu
feeni pro nizkopodlazni tramvaje. Navrh vychazi zdaji poskytnutych Skoda
Transportation. Vytipovavani jednotlivych dili probéhlo ve spolupraci se spole¢nosti
ALFACO a vysledky byly prokonzultovany se spole¢nosti Thermo King. Tramvaj 15T je
specifikovana v kap. 8.2. Podklady pro navrh chladiciho a topného vykonu jednotky byly
zpracovany v kap. 9 az 10.2.

11.1 Vypocet tepelnych ziski
Pro samotny navrh HVAC jednotky je nezbytny vypoclet tepelnych ziskli a ztrat.

Vypoéty byly provedeny dle normy CSN 73 0548. Vypocet se provadi pro stojici tramvaj
vystavenou slunci pii maximalnim obsazeni cestujicimi a za béhu technologii. [19]

Venkovni soucinitel prestupu tepla:

a, =15W.m2. K1
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Vnitini soudinitel pFestupu tepla:
a; = 8 W.m_z. K1
Priibéh teplot venkovniho vzduchu:

te = temax — A [1 —sin(15t — 135)]

te venkovni teplota (°0)
T max maximalni teplota v pfislusném dni (°O)
A amplituda kolisani teplot (K)

T slunecni Cas (hod)

Dle CSN EN 14 750-1 a CSN 73 0548 dosazeny hodnoty extrémd pro 1éto:

t,=35—7[1—sin(15- 15 — 135)]
t, = 35°C

Polohy slunce

Sluneéni deklinace (°):
o = —23,5-cos(30M)
M ¢islo mésice (1-12)
V Praze je dosazeno nevyssich teplot v terminu 21. ¢ervence 15:00:
o =—-23,5"cos(30-7)
o=2035°
Vy3ka slunce nad obzorem h (°) pro 50 ° severni $ifky CR:
sinh = 0,766 - sind — 0,643 - coso - cos(157)

h = arcsin(0,766 - sin20,35 — 0,643 - c0s20,35 - cos(15 - 15))
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h = 43,842 °

Slune¢ni azimut a (°):

sin(157)-cost

sina = ———- (11.7)
a = 66,809 °
Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprsku O (°)

Pro svislou sténu:
c0os@® = cosh - cos(a —y) (11.8)

Pro vodorovnou sténu:
cos@ = sinh (11.9)
Y azimutovy thel normaly stény ©)

Tab. 11-1 Hodnoty azimutového uhlu (°)
SV Vv v J 1z Z SJ
Y 0 45 90 135 180 225 270 315

Intenzita slune¢ni radiace 1 (Wm?)

Intenzita pfimé slune¢ni radiace (vodorovné stény):

16-H
_ . (16+H~\0,8

I, = 13507 Csinn) (11.10)
H nadmoftska vyska (km)
z soucinitel znecisténi atmosféry )

Intenzita primé slune¢ni radiace (svislé stény):

16—H
- Z.(L)o,s

Ip = 1350 ° “coshcos(a-y) (11.11)
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Tab. 11-2 Hodnoty intenzity piimé slune¢ni radiace (W.m-2)

S SV \' 1\ J JZ yA SJ VoD
Io 138 138 138 138 340 611 605 325 634
VOD vodorovna sténa
Intenzita difuzni slunecni radiace:
. inh
I = [1350 — I, — (1080 — 1,41,) - sin®%| - =% (11.12)
Tab. 11-3 Hodnoty intenzity difuzni slune¢ni radiace (W.m-2)
S N\ \'} 1\ J JZ YA SJ VOD
lg 176 176 176 176 163 145 145 165 165
Celkova intenzita slunecni radiace:
Tab. 11-4 Hodnoty celkové slune¢ni radiace (W.m-2)
S N\ \' 1\ J JZ YA SJ VOD
Ic 314 314 314 314 485 756 750 490 799

Z velikosti hodnot celkové slune¢ni radiace vyplyva nejhor§i mozné natoceni tramvaje

vuci slunci, kdy je tramvaj nejvice zatizena slune¢ni radiaci. Natoceni tramvaje je zndzornéno

naobr. 11.1.

Obr. 11.1 Natoc¢eni tramvaje vici slunci

SV

i

Tramvaj

sz <

Strana dveri

1Z
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Tab. 11-5 Velikosti teplosmennych ploch tramvaje

Teplosménné plochy tramvaje (m?)
Plocha oken, strana dvefi - Sox 4 39,34
Plocha oken, strana bez dvefi - Sox ba 35,74
Plocha okna, strana fidiCe - Sqx ¢ 4
Plocha okna, zadni strana - S , 4
Plocha stény, strana dvefi - S 4 28,9
Plocha stény, strana bez dvefi - Sg 4 32,5
Plocha stény, strana fidice - Sg 7 1,1
Plocha stény, zadni strana - S, 1,1
Plocha stfechy - S 60,9
Plocha podlahy - Syoq 62,6

Tab. 11-6 Hodnoty jednotlivych souciniteli prostupu tepla stén tramvaje U

Stény tramvaje - oznadeni (W/m’K)
Stfecha - Ug; 2,35
Strop - U, 2,35
Podlaha - Upeg 1,92
Stény - Uy 2,2
Okna - Uy 5,75

Tepelné zisky — okna
Tepelné zisky konvekei:

Qr,ok,k = Upk * XSok * (te - ti) (11-14)
Qr,ok,k =4278W

Tepelné zisky radiaci:

Qokr =250k " Ip " Co "5 Nog (11.15)
Co korekce Cistoty atmosféry  (-)
S stinici souCinitel )
Nok  pocet oken )

65



Na tramvaji 15T je pouzito zdvojené reflexni sklo, proto je pouzit pro vypocet stinici

soudinitel:
$s=0,3
Qrokr =13250W

Tepelné zisky stén, stropu a podlahy Q (W)
Teplota venkovniho povrchu stén (°C) dle natoceni ke slunci:

ty=te+2% (11.16)

€ soucinitel proménné tepelné pohltivosti pro slunecni radiaci )
trsv=47,56 °C
tr’JZ: 65,24 °C
tr,SZ: 54,6 °C
tr,JV: 47,56 OC
st = 66,96 °C
tr’pod = 35 OC
Q:=U"S-(t, —t) (11.17)
Teplota interiéru je zvolena dle obr. 9.5 t;= 26 °C.
Celkové tepelné zisky sténami, stropem a podlahou

Q-r,s,celek: 11,1 KW

Tepelné zisky od cestujicich Q,s (W):
Tepelné zisky od cestujicich jsou souctem vnimaného tepla a latentniho tepla.

Qros=120W
Celkové teplené zisky od cestujicich:

Qs = pocet cestujicich - Qg (11.18)
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Tepelné zisky od technologii uvnitr salénu s cestujicimi a kabiny Fidice:

Q t,tech = 1100 W

Celkové tepelné zisky (salonu):

Qr,zisk =20,

Tab. 11-7 Tepelné zisky

Teplosménné plochy tramvaje (W)
Tepelné zisky okny konvekci 4278
Tepelné zisky okny radiaci 13 250
Tepelni zisky stény, strana dvefi 2 495
Tepelné zisky stény, strana bez dveri 1542

Tepelné zisky stény, strana fidice 52

Tepelné zisky stény, zadni strana 69
Tepelné zisky stropu 5862
Tepelné zisky podlahy 1082
Tepelni zisky od osob 24 000
Tepelné zisky od technologii, osvétleni 1100
Celkové tepelné zisky 53620

11.2 Vypocet tepelnych ztrat

(11.19)

Vypocet tepelnych ztrat Q .+ (W) se provadi pro stojici tramvaj bez cestujicich, ktera

v

cv v

Pro vypocet tepelnych ztrat se vychazi ze vztahu (6.22). Teplota interiéru je zvolena dle

obr.9.5t=19 °C.

Qc=U-S§-(t, — t;)

Tab. 11-8 Tepelné ztraty

Teplosménné plochy tramvaje (W)
Tepelné ztraty, okna 18 635
Tepelné ztraty, stény 5457
Tepelné ztraty, strop 4 560

Tepelné ztraty, podlaha 5737
Celkové tepelné ztraty 34 389
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evwvr

Qrar=25571W

11.3 Psychometricky vypocet

Letni provoz:

Vstupni hodnoty pro psychometricky vypocet vychazi zletnich venkovnich
klimatickych podminek a pozadovanych parametrii v salonu pro cestujici, definovanych
v kap. 9.3. Venkovni vzduch je o teploté t. = 35 °C a relativni vlhkosti @, = 0,5. Cilem je
dosahnout v salénu t; = 26 °C o relativni vlhkosti ¢; = 0,5, dale privadét dostatek Cerstvého
vzduchu pro pocet cestujicich n = 200. Podminky uvnitf salonu musi byt v souladu
S hygienickymi pozadavky.

Obr. 11.2 zobrazuje schéma navrhu jednotky upravujici venkovni vzduch E sméSovany
s recirkula¢nim OR. Smés vzduchu S nejprve projde filtrem F a pak je dle potieby zchlazena
chladicem Ch nebo ohfata topenim Oh. Vzduch je pohanén radidlnim ventilatorem Ve.

Upraveny vzduch P je rozvadén vzduchovody do salonu.

Obr. 11.2 Schéma tdpravy vzduchu v salonu cestujicich

Sm F Ch Oh Ve

—— S
T e

Produkce pary osobou pi¥i lehké ¢innosti:
Me paraes = 244 g.hod™

Produkce pary cestujicimi:

Me para = 48,8 kg.hod™

Privadény Cerstvy vzduch pro osobu:

Vieos = 13,5 m*.hod™?
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Privadény Cerstvy vzduch pro vSechny cestujici:
Ve = 2700 m*.hod™

Hustota ¢erstvého vzduchu:

pe=112kg. m?

Mnozstvi (odvadéného) recirkulovaného vzduchu:
V:0r = 6900 m®.hod™*

Objem tramvaje:

0=1774m°

Intenzita vétrani a intenzita vymény vzduchu:

| =15,22 1. hod™

Ip =54,11 1. hod™

Pro vypocet jsou zvoleny hodnoty:

Rozdilu teploty privadéného vzduchu do salénu a teploty vzduchu uvniti salénu:
Atip =8 K
Teplota privadéného vzduchu:
tp=18°C
Relativni vlhkost piivadéného vzduchu:
op=0,7
MnozZstvi privadéného vzduchu do salonu s cestujicimi:

Vip = Ve + Vior (11.21)
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V.p= 9600 m*.hod™
Hustota privadéného vzduchu:

pp=12kg. m?3

Mérna entalpie privadéného vzduchu:

hP = 42 k\]/kgs\/

Mérna vlhkost privadéného vzduchu:

Xp = 9 g/kgs..

Hmotnostni tok privadéného vzduchu:

mep =Vip-pp

Mep = 3,2 kg.s™
Mérna vlhkost pary:
Xpara = 13,5 9/KQs.v.

SmiSeni pary se vzduchem
Vysledna mérna vlhkost:

Me,pXp+Mepara Xpara

xP,péra -

My p+Mepira

XP,péra = 9;17 g/kgsv

Produkci par cestujicich se vlhkost pfivadéného vzduchu vyrazné nezvysi.

Parametry recirkula¢niho vzduchu:

Qz,zisk = Myp " Ahp or

(11.22)

(11.23)

(11.24)



Q<zisk
Ahp oR = T,Zis
! mep

AhP,OR = hor—hp

hor = 58,75 kJ/kgs..

tOR =33°C
¢or = 0,3
XoR = XP,péra

por = 1,12 kg. m*®

m,or = Vior " Por

Meor = 2,15 kg.s™*

Parametry ¢erstvého vzduchu:

he = 83 kJ/Kgs.y.
Xe = 18 g/kgs.v.
por = 1,1 kg. m?
Mye = Vie " Pe

M. = 0,83 kg.s™

SmiSeni recirkulaéniho a ¢erstvého vzduchu

Parametry smési S:

Mg ORXORTMre Xe
Mg oRtTMee

Xg =

XS = 10,2 g/kgsv

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)



he = 83 kJ/Kgs..

t.=33,5°C

Hmotnostni tok kondenzatu ze vzduchu:

mg,, = (Xs—Xp) " Myg (11.30)
Mew = 3,2 kg.s™

Celkovy chladici vykon:

Qz.che = Myp * (hs — hp) (11.31)
Qr,ch,c = 70,4 kW

Dle koncepce 15T je potiebny chladici vykon pro tpravu vzduchu rozdélovan mezi tii
HVAC jednotky nad salony s cestujicimi a jednu HVAC jednotku urCenou pro fidice.
Vyrobce tramvaje doporucuje chladici vykon pro fidi¢e 6 kW. Chladici vykon jedné salénové
jednotky je pak Q. ch= 21,5 kW. Pfi volbé relativni vlhkosti ptivadéného vzduchu @p = 0,5 se
navrh jednotky v Mollierové diagramu (obr. 11.2) posune doleva a vysledny Q. cn= 27,2 KW.
Z tohoto duivodu je snaha navrh jednotky orientovat doprava. Teplota chladie vyjde vyssi
a tim i klesnou spojené naklady na CHO.

Zimni provoz:

Podklady pro vypocet jsou uvedeny v kap. 9.2. Doporucena extrémni venkovni teplota
v zimnim obdobi t. dosahuje az -20 °C, o relativni vlhkosti @ = 1. Oproti letnimu provozu je
niz$i objemovy tok ptivadéného Cerstvého vzduchu na 0sobu, Viees = 10 m.hod™. Navrh
vykoni topnych jednotek uvniti salonu a ve ventilacni jednotce je poclitan pro tramvaj
vystavenou mrazu bez cestujicich a tepelnych ziskd. K vykonu je pfictena rezerva pro
rychlejsi vytopeni prostoru na pozadovanou teplotu, proto je vykon navrhovany pro vnitini
teplotu t; = 19 °C. Skutecna regulacni kiivka se pohybuje v mnohem nizsich hodnotach, které
se slucuji s pozadavky zadavatele zakazky. Topeni v salonu pokryva velkou ¢ast tepelnych
ztrat a topeni ve ventilacni jednotce pfedevSim ohfiva ptivadény vzduch. V navrhu lze

predpokladat teplotu recirkula¢niho vzduchu togr = 19 °C.
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Piivadény Cerstvy vzduch pro vSechny cestujici:

Ve = 2000 m*.hod™

Hustota ¢erstvého vzduchu:

pe=13kg. m?®

Mnozstvi (odvadéného) recirkulovaného vzduchu:
V:0r = 5120 m®.hod™

MnoZzstvi privadéného vzduchu do salénu s cestujicimi:
V.p= 7120 m*.hod™

Pro vypocet jsou zvoleny hodnoty:

Rozdilu teploty pfivadéného vzduchu do saléonu a teploty vzduchu uvnitf salénu:
Atip=3 K

Teplota privadéného vzduchu:
tp=22°C
Hustota privadéného vzduchu:
pp=12kg. m?3

Topeni probihd bez kondenzace vodnich par obsazenych ve vzduchu, takZe se jeho
mérna vlhkost neméni. Jelikoz je vypocet provadén bez cestujicich, vlhkost vzduchu

nestoupa.

Parametry smési venkovniho:

Mg orhor+Myehe

hy = (11.32)

Mg oRTMee

he = 10,76 kd/Kgs..
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t;=8°C

Celkovy topny vykon ventila¢ni jednotky:

Qctc = mep (hp — hy) (11.33)
Qrtc= 31,6 KW

Opét kabina fidi¢e je vybavena separatni topnou jednotkou 4 kW a topny vykon
potfebny pro ohiev vzduchu je rozdélen do tii HVAC jednotek po 9,2 kW. V salénu jsou
rozmistény pod sedadly cestujicich topidla o celkovém vykonu 21 kW. Zimni provoz je
zobrazen na obr. 11.2 modfe. Pro extrémni venkovni teplotu t = -10 °C vychazi topny vykon
jedné ze tii jednotek 5,6 kW. CHO v rezimu tepelného cerpadla bude navrzen pro tento
vykon.

Funkce HVAC jednotky je znazornéna Vv Mollierové diagramu, obr. 11.3. V 1été
(¢ervend) je Cerstvy vzduch E pfisan do sméSovaci komory, kde je také prisavany recirkula¢ni
vzduch OR z interiéru. Smés S je pak zchlazena vyparnikem za poklesu vlhkosti. Upraveny
vzduch P je pak ptivadén do saléonu. Vzduch se smisi za ohfevu na tj a poté ohfaty na tor
odvadi teplo ze salonu. V zimné pochody probihaji ve stejném potadi (modra). Cerstvy
vzduch se misi s recirkulaénim ve sméSovaci komote, nasleduje ohfivani a doprava
vzduchovody do salonu. Rozlozeni teplot v zimnim obdobi je homogenngjsi, jelikoz vytapéni

je zajisténo vice nezavislymi zdroji tepla.
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Obr. 11.3 Znazornéni v Mollierové diagramu probihajici ipravy vzduchu v obdobi zima a léto
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11.4 Navrh chladiciho obéhu HVAC jednotky

Pro chlazeni vzduchu byl zvolen CHO s ekonomizérem. Oproti jednoduchému ob¢hu
bez ekonomizéru umoziuje variabilngj$i regulaci pomoci vypindni a zapinani ¢asti ob¢hu
s ekonomizérem. Ob¢h je znazornén na obr. 11.4. Pracovni body 1 - 10 charakterizuji ob¢h
a jsou znazornény v p-h diagramu. Ob¢hu se vénuje kap. 10.3.1.1. Pro ob¢h je navrzeno
chladivo R134a. Toto chladivo je zvoleno, protoze je v soucasné dobé bézné€ pouzivané
Vv klimatiza¢nich jednotkach. Vyhodné je, jelikoz je nehotlavé, nema teplotni skluz, jako napt.
R407. Dosahuje vy$Sich ucinnosti a vySsiho COP (topny faktor) pro navrzené teploty
vyparniku a kondenzitoru nez napf. R410. V budoucnu je R134a nahraditelné novym
chladivem R1234yf.

Obr. 11.4 Schéma chladiciho ob&hu s ekonomizérem
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Obr. 11.5 p-h diagram chladiciho obéhu s ekonomizérem
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Vstupni hodnoty pro vypocet obéhu
Chladici vykon:
Qr,en = 21,5 kKW
Teplota vyparniku (chladice):
ten=11°C
Venkovni teplota:

te=35°C

Navrh vyméniki obéhu

Obr. 11.6 Znazorni navrhovych teplot pro vyméniky

Vyparnik Kondenzdtor
pary chladiva
. ts <
toh, 1)\ V_____.--————
ek, /
—___|tF ts
tol ITD",Q
pary chladiva

tch,2
tp

g

to

Ekonomizér

kapalné chald.
e

iy S——
4

pary chladiva

1t7

Trubkami lamelového vyméniku vyparniku proudi chladivo o teploté tcn = 11 °C, které

odnima teplo proudicimu vzduchu o teploté ts = 11 °C. Objemovy tok vzduchu je chlazen na

teplotu t, = 18 °C. V trubkach lamelového kondenzatoru proudi chladivo o teploté ts

zchlazené na kondenzacni teplotu ts. Chladivo ochlazuje venkovni vzduch o teploté tch1 = 35

°C, které se ohfeje na teplotu teho = 43 °C. Teploty t; a tjp chladiva ve skupenstvi

kapalina/para proudiciho v deskovém vyméniku ekonomizéru budou dopocitany nize.

V dopravnich prostiedcich je hlidana hmotnost na kazdém komponentu a proto z tohoto

divodu se voli vyssi teplotni rozdily na vstupu a vystupu z vyméniku, rovnice (6.36).

Q. =U-S-4At
At Stedni logaritmicky teplotni rozdil [K]
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Tab. 11-9 Pracovni body CHO

p(MPa)| t(°C) |h(kikgh)|v(mikgh)| s (kikgtK?)
1 0,429 11 404,74 0,04784 1,7212
2 0,429 16 409,4 0,04914 1,7375
3 0,858 45,87 429,23 0,02568 1,7375
4 0,858 45,67 429,02 0,02565 1,7528
5 1,318 62,83 438,45 0,01659 1,7528
6 1,318 50 271,52 0,00091 1,2367
7 1,318 38,81 254,67 0,00087 1,1841
8 0,429 11 254,67 0,01062 1,1841
9 0,858 33,81 271,52 0,00414 1,1928
10 0,858 43,81 427,07 0,02437 1,7467

Hmotnostni tok nasavany kompresorem:

m — Qt,ch
7,1 h,—hg

m;q = 0,1433 kg.s™!
Vykon ekonomizéru:
Q:eco = My1(hg — hy)

Qreco = 2,415 kW

Hmotnostni tok par chladiva proudicich ekonomizérem:

_ Qreco
m‘r,eco “n h
10— 9

My eco = 0,0155 kg.s™t
Uzel A:
M3 =M+ Meeco

m,3 = 0,1588 kg.s™!
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Uzel B:

Mg 1-hz+Myecoh1o

h4_=

Mme3
hy = 429,019 kJ. kg1
Vykon kondenzatoru:
Qrk = my3 - (hs — he)
Qr = 26,51 kW

Potiebny objemovy tok vzduchu chladiciho kondenzator:

Mérna tepelna kapacita vzduchu pri teploté 35 °C a tlaku 100 kPa
cp=1012 J kgt K?!

Q'L',k
Pvzduch Cpyzduch'Atch1,2

Vr,vzduch =

— 3 -1
Vt,vzduch =29m>-s

Izoentropicky vykon kompresoru:

Pl = My 1(hs — hy)

Pig = my3(hs — hy)

Py = P, + P

P;. = 3,56 kW

Teoreticky objemovy tok kompresoru:
Viteor = My Vo +Myeco ™ Vs

Viteor = 0,007 m3.s71
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Izoentropicky chladici faktor:

£, = 6,04

SC,ch = 7,3

Hodnoty pro vypocet byly odecteny v programu uréeném pro projektovani CHO
SOLKANE od spolec¢nosti Solvay. V programu je mozné navrhovat riznd zapojeni parnich
CHO. Chladiva jsou aktualizovany vyrobcem. Projektant ma moZnost srovnani jednotlivych
chladiv a u¢innosti ob&hu. Na obr. 11.7 je oteviené okno programu. V horni ¢asti jsou zadany
parametry ob&hu. Pod ni nésleduje tabulka s vypocitanymi pracovnimi body. V pravé casti je
vybrany navrhovany ob&h. Na obr. 11.8 je ob&h znazornén v logp-h diagramu chladiva.

Obr. 11.7 Navrh CHO v programu Solkane

Cycle (F2) Output parameters (F3) | COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (F5)

C e 1o |40 leeos fizsas | a2 |
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Obr. 11.8 CHO znazornény v diagramu chladiva
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11.5 Navrh vytapéni HVAC jednotky

Névrh ohfevu piivadéného upravené¢ho vzduchu do salénu vychazi z predpokladu, ze

jednotka bude zajistovat ohfev do teploty Cerstvého vzduchu -10 °C. Pro tuto teplotu je
mozné pouzit stdvajici CHO piepnuty do reverzniho chodu. Diky tomuto feSeni dojde
k Gspofe hmotnosti jednotky a potifebného piikonu. Jednotka musi disponovat topnym
vykonem Q. =5,6 kKW.

Navrh vyméniku obéhu

Teplotni pribéh na vymeénicich je znazornén na obr. 11.6 (modie). Chladivu ve
vyparniku o teploté tg = -15 °C ptedéava teplo vzduch o teploté te = ton1 = -10 °C zchlazeny na
ton2 = -12 °C. Chladivo v kondenzatoru je ochlazovano smési recirkulaéniho a cerstvého
vzduchu o teploté t; = 12 °C. Vzduch je ohfat na t, = 22 °C. Teplota kondenzatoru je zvolena
t=35°C.
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Tab. 11-10 Pracovni body CHO

p(MPa)| t(°C) |h(kikgh|v(mikgh)| s (kikgtK?Y)
1 0,164 -15 300,35 | 0,06957 1,3913
2 0,164 -8 395,33 0,1247 1,7589
3 0,328 13,84 409,88 0,06548 1,7589
4 0,328 13,71 409,77 0,06544 1,7585
5 0,887 48,71 431,6 0,02506 1,7585
6 0,887 35 249,08 0,00086 1,1663
7 0,887 8,17 211,14 0,00079 1,0396
8 0,164 -15 211,14 0,01853 1,0458
9 0,328 3,17 249,08 0,01478 1,1776
10 0,328 13,17 409,29 0,06527 1,7569

Hmotnostni tok vytlatovany kompresorem:

_ Q‘L’,t’
Mmyz = ——
5 6

m, 3 = 0,03068 kg.s™*

Hmotnostni tok nasavany kompresorem:

mz3-(h19—ho)

m =
71 hlo—h9+h6—h7

m;q = 0,0243 kg.s™!

Vykon ekonomizéru:

Qreco = 0,92 kW

Hmotnostni tok par chladiva proudicich ekonomizérem:

My eco = 0,00638 kg.s™?

Entalpie pracovniho bodu 4:

h, = 429,019 kJ. kg™
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Vykon vyparniku:
Qo =My (hy — hg) (11.48)
Qo =2,2kW

Potiebny objemovy tok vzduchu ohfivajici pary chladiva ve vyparniku:
Mérna tepelna kapacita vzduchu p¥i teploté -10 °C a tlaku 100 kPa

cp = 1008 J kgt K

Vivzduch = Cro (11.49)

Pvzduch Cpyzduch Aton1,2

Vevzaucn = 0,99 m® - s71
Izoentropicky vykon kompresoru:
P, =101 kW
Teoreticky objemovy tok kompresoru:
Viteor = 0,003m3.s71
Izoentropicky topny faktor:
Etie = 5,5
Ect = 6,2

Opét je zimni ob&h znazornén za pomoci programu Solkane v diagramu chladiva
R134a. Ob¢h dosahuje relativné vysokého izoentropického topného faktoru pii rozdilu

kondenzac¢niho a vypafovaciho tlaku 7,23 bar. Takto navrzené vytdpéni lze hodnotit jako
hospodarné.
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Obr. 11.9 Tepelné ¢erpadlo zniazornéné v diagramu chladiva
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Na obr. 11.10 je navrh ob&hu pracujiciho jako chladici zafizeni i tepelné cerpadlo.
Systétm se skladda ztandemu dvou kompresord scroll 1 uréenych pro zapojeni
s ekonomizérem. Kompresory jsou chranény pied kapalnymi razy odlu¢ovacem kapaliny 2.
Do kompresorti jsou piivadény pary z ekonomizéru. Piivod je mozné uzaviit solenoidovym
ventilem 3. Ctyfcestny ventil 4 je prvkem, ktery umoziiuje reverzni chod ob&hu. P¥ivadi vzdy
pary chladiva z nizkotlaké ¢asti kompresortim a rozvadi pfehiaté pary z vytlacného potrubi
kompresorii do Casti vysokotlaké dle zapojeni zima/léto. Jednocestné ventily 5 umoziuji
proudéni kapalného chladiva pozadovanym smeérem. Pokud proudi jednocestnymi ventily
kondenzat (Cast vysokotlaka), uzavira membranu jednocestného ventilu na opaéné strané
(délici prvek casti vysokotlaké a nizkotlaké) a tim se znemozni vstup par vstiikovanych
redukénim ventilem RV. Cast kondenzatu z kondenzatoru je vstfikovana do ekonomizéru
a zbytek je veden do sbérace chladiva 6. Ze sbérae pokracuje do ekonomizéru, kde je
podchlazovan. Proud podchlazené kapaliny je usmérnén tficestnym ventilem 7 do vyparniku.
Proudéni par z vyparniku je umoznéno pouze ke Ctyfcestnému ventilu, pfes n&jz jsou pary

nasavany.
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Obr. 11.10 Reverzibilni CHO s ekonomizérem

11.6 Komponenty chladiciho obéhu a tepelného ¢erpadla

Kompresory scroll vhodné pro zapojeni s ekonomizérem byly vybrany od vyrobce
Copeland z tady ZH. Kompresor ZH13KVE-TFD je vhodny pro chladivo R134a a pouziva
se predevsim v tepelnych Cerpadlech. Pracovni prostor vymezuje vypatrovaci teplota — 25 °C
a kondenzac¢ni teplota blizka 70 °C. Oba kompresory v tandemu dosahuji hmotnosti 60 kg.
Maximalni objemovy pritok chladiva kompresorem je 11,7 m*.h™. Dosahuje hlu¢nosti 65 dB.
Ptikon tohoto kompresoru s chladicim vykonem 11 kW dosahuje 3,4 kW pro venkovni
teplotu -10 °C. Potfebny piikon celého tandemu je 6,8 kW. Kompresory v tandemu musi byt
mezi sebou propojeny ve spodni ¢asti, aby jeden druhému neodséaval olej a ve stfedni Casti
kvili vyrovnani tlakGi v komorach. Jelikoz vyrobce udava pouze data naméfena na
kompresoru za pouziti chladiva R407, pro piesné zhodnoceni vykonnosti kompresoru
s chladivem R134a by bylo nezbytné takové méteni uskutecnit. [20]
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Obr. 11.11 Kompresor Copeland ZH13KVE-TFD [20]

Ctyfcestny ventil Sanhua SHF-50005 je vhodny pro b&zna chladiva. PouZiva se
v obézich o vykonech 3 — 240 kW, v nichz tlak chladiva dosahuje az 45 bar. Pracovni prostor
je omezen teplotami od -30 °C az 120 °C. [21]

Obr. 11.12 Cty¥cestny ventil Sanhua SHF-50005 [21]

Tticestny ventil M36-078 Alco controls spliuje podminky navrzeného ob&hu. Je

pohanén elektromagneticky, na hiidel se nasune civka. [20]

Obr. 11.13 TFicestny ventil Alco controls M36-078 [20]
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Pro funkci ekonomizéru je vhodny deskovy vyménik BETH20 firmy Swep. Je mozné ho
pouzit pro tlaky do vyse 48 bar. Vyménik ma hmotnost 2 kg. [22]

Termostaticky expanzni ventil S vnéjSim vyrovnanim tlaku TX6-MO04 od spolecnosti
Emerson je pouzitelny pro chladici vykony do 25,6 kW. Pracuje v rozmezi teplot od -45 az
65 °C. Je uréeny pro tepelna ¢erpadla s chladivem R134a. [20]

Obr. 11.14 Termostaticky expanzni ventil Emerson TX6-M04 [20]

Pti navrhovani lamelovych vyménikl byl pouzit program OemBat spole¢nosti LLOYD
COILS s.r.o. Vykon kondenzatoru byl navrhovan pro navréeny kondenzacni vykon s rezervou
o teplo ziskané redlnym vykonem kompresoru. Kondenzator je chlazen suchym vzduchem.
Samotny navrh v programu nemusi byt kone¢ny a lze konzultovat zmény v konstrukci
vymeéniku, napt. pouziti vice kondenzétora (jeden Celni, dva po stranach), zaobleni vyparniku.
Pti navrhovani vymeéniki je tfeba respektovat vypocitané hodnoty, rozmeéry a tlakové ztraty.
Tlakové ztraty ptivadéného vzduchu do kondenzatoru jsou hlavni parametr, ktery na zavér
ovlivni vybér vyméniku. Pii velkych tlakovych ztratach vzduchu je tfeba pouzit radialni
ventilatory s vy$S§i hmotnosti a vy$§im piikonem. U vyparniku je tfeba pii navrhovani
sledovat tlakové ztraty proudiciho vzduchu a také samotného chladiva. Pti malych ztratdch
nedochazi k dostatecnému sdileni tepla a naopak pii velkych ztratach je tfeba vybrat
vykonnéjsi kompresor. Dulezity faktor, ktery ovlivituji vykonnost vyparniku a teplotni spad
chlazeného vzduchu, je relativni vlihkost vzduchu.

Kondenzator je navrzen tak, aby nepiekrocil rozméry skiiné klimatizace (vyska 450 mm
a Sitka 1430 mm), tyto rozméry se také vztahuji na ndvrh vyparniku. Pro kondenzator byl
vybran vyménik typu 4S4/G, tedy lamelovy vyménik se ¢tyfmi sloupci trubek o Sesti fadach.
Trubky jsou s turbulatory. Navrhovany rozmér je 1400x405x210 mm, obr. 11.15. Pro
vyparnik byl vybran vyménik 4S6/G s trubkami ve Ctyfech sloupcich a ¢tyfech tadach o
rozmérech 1000x440x220 mm.
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Obr. 11.15 Vypocétové okno programu OemBat (kondenzator)

File Help
Customer Air Adr flow Dry bulb air inlet Refrigerant Cond. Temp. ON
= Inlzt 10440 m/h 35 *C] R134a 50 *C]
{ Standard I ! 1 ra j I ra
 Outlet
{" Fan

Direct Condenser

TECHNICAL DATA Fin material cir. RESULT
IAIu =]
Capacity Pressure drop Diry bulk air Air
RowsTubes Air Fluid Velocity
Fin Surface DepthHeigh Lenght Fin spacing 1jection Tubes types [Kw] [Pa] [kPa] ['C] [mis]
|353 j|e R 15 |790 2,54 j| 3 IGruuved =] | 209 | 3t | 10 | 413 | 92
865 | 400,0
|353 jIG j 5 18 | 790 |2.33 j| 3 IGruuved j | 28,5 | 1144 | 23 | 430 | 5,2
1209 | 400,0
|359 jIE I 15 | 790 |2.33 j| ] IGruuved =] | 18,6 | 53 | ] | 40,8 | 2,0
752 | 4064
|4se jIG =] & 16 | 790 |4 j| 8 IGruuved =] | 26,1 | 627 | 5 | 429 | 72
1645 | 5080
|4s4 j|e =] s 10 |14uo 35 j| 5 IGruuved -] | 28,0 | 229 | 22 | 434 | =1
2095 | 4048

Pro dopravu upraveného vzduchu do salonu cestujicich jsou zvoleny dva radialni
ventilatory R4D310-CKO03-01 od spolec¢nosti EbmPapst, které dosahuji objemového pratoku
4500 m®h™ pii tlakovych ztratach ve vzduchovodech 200 Pa. Vyrabi se bez radialni skiind
o pruméru 310 mm a hmotnosti 19 kg. [23]

Obr. 11.16 Radialni ventilator EbmPapst R4D310-CKO03-01 [23]

2
~6127]

Pro chlazeni kondenzatoru (letni rezim) nebo ohfivani vyparniku (zimni rezim) jsou
vybrany dva axialni ventilatory EbmPapst W4E450-CUO03-01. Pii tlakovych ztratach 40 Pa
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dosahuji spole¢né objemového priitoku 12 000 m®.h™. Kazdy dosahuje hmotnosti s miizkou
a difuzorem 9,6 kg a vyrabi se o pruméru 537 mm. [23]

Obr. 11.17 Axialni ventilator EbmPapst W4E450-CU03-01 [23]

12 Méreni chladiciho vykonu klimatizace

Zkousky na tramvajich lze rozlisit podle doby, kdy byly provadény na zkouSené tramvaji.
Prvni zkousky se provadi na prototypu, kdy jsou ovéteny topné a chladici vykony, rychlost
proudéni vzduchu, osvétleni prostoru cestujicich a fidi¢e, hluk uvnitf a zvenci pfi stani
v zastavkach a pfti jizd€. Po provedeni zkousek nésleduje zatézkdvaci zkouska, kdy je prototyp
testovan v méstské hromadné dopravé 6 meésicti. Na prototypu kazdy vyrobce odstraniuje
chyby svého vyrobku a zpfesiiuje regulaci. Po uspéSném splnéni zkouSek na prototypu
nasleduji zkousky na sériovém voze, u nichz uz vyvoj tramvaje je ukoncen. Tramvaj po
uspésném meéteni pokracuje k cilovému zékaznikovi.

Drazni normy opét rozliduji zkousky kabiny fidi¢e dle CSN EN 14 813-2 vychazejici z
CSN EN 14 813-1 a zkousky salénu cestujicich dle CSN EN 14 750-2 vychazejici z CSN EN
14 750-2. Zkousky se zabyvaji méfenim danych prostor dle urceni, tedy dle kategorii A a B,
oznacované TL1 a TL2. Kategorie jsou popsany v kap. 9.2. [24], [25]

V normach je popsana metodika méfeni. Tato kapitola se bude vénovat pouze oblasti
zkousky chladiciho vykonu HVAC jednotek tramvaje. V normé jsou pevné zadané podminky,
pfi kterych probiha méteni. Jsou také specifikovany ¢idla tfidami a pfesnostmi.

Méfeni probéhlo na podin Skoda Transportation a.s. ve spolupraci s jejimi dodavateli
Technické sluzby BAHOZA s.r.o., POLL s.r.o. a Janka s.r.o. Testovala se klimatizacni
HVAC jednotka salonu cestujicich instalovana na tramvaji 15T &. 9328 v prostorach Skoda
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Transportation a.s. Kapitola byla zpracovana z podkladd poskytnutych touto firmou.

V diplomové praci jsou pouze materidly, které firma dovolila zvefejnit.

12.1 MéFici pristroje
Pro méteni teploty ve zkuSebni hale a v salonu cestujicich bylo pouzito senzoru PT100

od firmy IFM. Odezva senzoru je 1 s a mé&fi v rozsazich od -40 do 150 °C. Senzor je zapojen

do ustfedny Peekel vybavené méticimi kartami CM3410. Samotné ¢idlo je na obr. 12.1. [26]

Obr. 12.1 Senzor PT100 [26]

Lokalni hodnoty byly kontrolovany multifunk¢énim pfistrojem Testo 480, obr. 12.2.
Pistrojem je mozné méfit proudéni, teplotu, atmosféricky tlak, relativni vlhkost, stupen
turbulence, CO2, intenzitu osvétleni PMV/PPD. [27]

Obr. 12.2 Testo 480 [27]
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12.2 Prubéh méieni

Mg¢feni probéhlo 14.7. a 15.7 v Plzni. Instalace jednotlivych senzori, zdroju infrazareni,
tepla a vlhkosti probihaly dva dny pied méfenim. Instalace probéhla v souladu s normou CSN
EN 14 750-2. Prvni den byla méfena rychlost proudéni vzduchu v saléonu cestujicich, ve
druhém dni probéhla zatézkéavaci zkouska klimatizace.

Na obr. 12.3 je salon cestujicich, na jehoz podlaze jsou rozmistény zdroje vlhkosti
(modré nadoby), topné jednotky. Dale na sedadlech jsou umistény topné folie. Zdroje tepla
a vlhkosti simuluji obsazenost tramvaje 5 0s/m®. Ve stiedni &asti vozu po metru ve vyice 1,1
m byly pfimontovany senzory IFM. Teplota v hale byla méfena ve vySce 1,7 m. Dale tyto
senzory byly rozmistény pied vyustky vzduchovodi, ke kondenzatoru HVAC jednotky pro

vyvojové ucely. Hodnoty urené pro vyvoj nesmi byt publikovany.
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Obr. 12.3 Instalace uvniti salonu cestujicich v tramvaji 15T

Na obr. 12.4 — 12.7 jsou graficky znazornény teploty v zavislosti na jednotlivych
fazich méfeni. Méfeni se skladalo ze Ctyf fazi. Pred zacatkem zkousek byla hala vytopena na
teplotu 30 °C. Prub¢h teplot v hale je zobrazen na obr. 12.4. Prvni faze trvala 9:40 — 10:10,
béhem ni probihalo natapéni interiéru na 41 °C, viz obr. 12.6. Z teploty v hale byla
vypocitdvana teplota doporu¢ena normou, obr. 12.5. Na obr. 12.7 jsou teploty prolozeny do
jednoho grafu a je mozné hodnotit navrzenou regulaci a vykon klimatiza¢ni jednotky.

Graf na obr. 12.4 je mozné sledovat narust teploty ve zkuSebni hale. NarGst je
zpusoben zdroji tepla a spusténymi HVAC jednotkami. Dle normy by méla zkouska probihat
za konstantni teploty v hale 30 °C. Zadna hala v CR nevyhovuje témto pozadavkiim. Drazni

techniku je mozné vystavit extrémim ve zkuSebné ve Vidni. Jelikoz tato zkouSka bylo
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predevsim urcena pro vyvoj a ne pro dodavatele, byly podminky pro zkousku dostacujici.
V prubéhu zkousky teplota uvniti haly vystoupala az k 37 °C.

Obr. 12.4 Pribéh teplot ve zkuSebné
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Obr. 12.5 Priubéh teplot doporucenych normou
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Dle CSN EN 14 750-2 by se méla zkouska skladat celkem z péti fazi a to z natapéci,
chlazeni v automatickém rezimu, chlazeni v automatickém rezimu se 100 % obsazenosti,
manudlni chlazeni se 100 % obsazenosti a chlazeni v automatickém rezimu s otevienymi
dvefmi se 100 % obsazenosti. Faze méfeni probéhly tii. Po natapéci fazi nasledoval
automaticky rezim, ktery skoncil ve 12:00. Do 13:06 probihala pfiprava na posledni fazi, kdy
byly instalovany papirové limce nad axidlni ventilatory kondenzatoru. Od 13:06 az 14:50
probihala posledni faze, kdy klimatizace byla puSténa v automatickém rezimu s plnou
obsazenosti a se zavienymi dveimi. Na obr. 12.6 je mozné sledovat spusténi klimatizace po
natapéci fazi, za jak dlouho se stabilizuje a jak je navrZena samotna regulace. Stabilizace
nastala po 40 min.

Obr. 12.6 Priibéh teplot v salénu cestujicich
45
40 A
|
30 \ /\/
25 \’\—\A/\/

20
9:07:12 10:19:12 11:31:12 12:43:12 13:55:12 15:07:12

¢as [hod/min/s]

t[°C]

= priimérna teplota v salénech

Na obr. 12.7, kde jsou jednotlivé grafy prolozeny, je mozné zhodnotit prubéh posledni
faze. Jakmile teplota v hale ptekroci 35 °C, nedisponuje klimatizace dostatenym vykonem
pro udrzeni teploty v salonu doporuc¢ené normou. To je v souladu se zadanymi parametry
normou. Ze zkousky tedy lze vyvodit, Ze navrZzeny vykon vyhovuje poZzadavkiim stanovenych
normou a regulace je v doporu¢enych mezich.
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Obr. 12.7 Porovnani naméfenych hodnot
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Pfi méteni se dospé€lo z hodnot k zavérum, které nelze publikovat, Ze aplikované limce
snizuji zatéz klimatizace. Diky limciim se zvysil sloupec teplého vzduchu nad axidlnimi
ventilatory kondenzatoru, coz snizilo mnozstvi tohoto vzduchu piisavaného klapkou do
smésovaci komory. Relativni vlhkost neptekrocila hodnoty 0,7 a rychlost v oblasti hlav
sedicich cestujicich neprekrogila hodnoty vyssi nez 0,2 m.s™.

12.3 Vyhodnoceni méieni

Pii méfeni se dospélo k n€kolika poznatktim. Testovanou klimatizaci je mozné sériové
vyrabét s doinstalaci plechovych limct nad axialni ventilatory. Pfislo se na chyby v montazi.
Teplotni ¢idlo, které je umisténo ve vzduchovodu ptisavaného recirkula¢niho vzduchu, bylo
umisténo obracené, nebylo natocené do vzduchovodu ale do sméSovaci komory. Nato€eni
mohlo ovlivnit regulaci klimatizace. Pfi méfeni byla namétena vysoka teplota na frekvencnim
méni¢i klimatizani jednotky. To miiZze ovlivnit dispozici nové klimatizace, kde bude

zajiSténo lepsi chlazeni ménice.
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13 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni se s problematikou HVAC jednotek tramvaji
a navrhnout vlastni zafizeni. Diplomovou préci je mozné pouzit jako univerzalni material
slouzici pro navrh HVAC jednotek pro tramvaje. Zpracované téma je tak rozsdhle, ze by
postailo na n€kolik samostatnych praci. Drazni pramysl je velice specificky s dlouhou
historii.

Téma vétrani, vytapéni a klimatizovani tramvajovych vozidel je v souc¢asné dob¢ velice
dalezité, jelikoz stoupd vytizenost méstské hromadné dopravy a rostou naroky na kvalitu
pirepravy. HVAC jednotky zajistuji tepelnou pohodu v tramvajich, vlacich, autobusech
I trolejbusech. U modernich dopravnich prostfedkti stoupa energetickd naro¢nost z divodu
nartstu kapacit, proto u jednotlivych zafizeni je tfeba se zabyvat hospodéarnosti provozu.

V prvnich kapitoldch byly zhodnoceny jednotlivé koncepce tramvaji a jejich vliv na
pouziti vzduchotechnickych systémt. Byl zde popsan vyvoj téchto koncepci a také moznosti
modernizace, pii niz by byly doplnény HVAC jednotkami.

Naésledujici kapitoly hodnoti hodnoty doporu¢ené normami. Hodnoty pro vypocet mizou
znorem vychdzet, ale neni nezbytné je vzdy dodrzovat. VZzdy je tieba se dohodnout se
zakaznikem o zménach v navrhu, napt. norma doporucuje navrhovat vytapéni tramvaje pro
teplotu -20 °C, ale nejnizi teploty v lokalitd navrhu dosahuji -10 °C. Uspora pofizovacich
a provoznich nakladu je zna¢na, kdyz se zadavatel s projektantem jednotky dohodnou na
29,2 KW na 5,6 kW. Takové uspory jsou mozné i pii navrhovani chlazeni ptivadéného
vzduchu do salonu.

Nejvétsi piikon na tramvaji maji trakéni jednotky, vytdpéni a chlazeni klimatizace.
Z tohoto diivodu se tato prace vénuje moznosti, jak snizit ptikon zafizeni ohfivajiciho nebo
chladiciho pfivadény vzduch. V kapitolach vénujicich se chladicimu obéhu jsou jednotlivé
systémy popsany a zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody.

Navrh HVAC jednotky je vypocten pro salon cestujicich tficlankového tramvajového
vozu 15T, ktery je ur€en pro mésto Praha. Vychazi z moZznosti uvedenych v predeslych
kapitolach, které umoznuji uspofit energii. Pro kazdy clanek tramvaje je jedna HVAC
jednotka. Jednotka je vybavena reverzibilnim chladicim ob&hem s ekonomizérem, ktery
umoziuje v letnim obdobi chlazeni pfivadéného vzduchu a v zimnim obdobi se pfepne do
rezimu tepelného cerpadla, kdy pfivadény vzduch je ohfivan. Zatizeni dosahuje chladiciho
vykonu 21,5 kW a topného 5,6 kW. Obéh je vybaven modernimi kompresory uréenymi pro
zapojeni s ekonomizérem. Pfimé srovnani navrzené klimatizace a soucasné neni mozné,
jelikoz navrhovany chladici vykon je o 4,7 kW vys§i. Vys$§i vykon je zpisoben
pravdépodobné vys§imi hodnotami sou¢initelti prostupu tepla. Usporu v zimnim obdobi lze
pouze predpokladat, jelikoz na pouzitych kompresorech nebylo uskutecnéno méteni, z néhoz

by S$lo zhodnotit efektivnost navrhovaného obé&hu. Izoentropicky topny faktor dosahuje
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hodnoty 5,5, ptfi predpokladu celkové ucinnosti kompresoru 0,7 se dosdhne uspory 74 %.
Takové zafizeni je leh¢i nez jednotka s topnymi odpory, ale pofizovaci naklady jsou podstatné
drazsi.

Diplomovou préci dopliuji posledni kapitoly vénované meéteni na tramvaji 15T. Toto
méfeni uskuteénila spoleénost Skoda Transportation. Mé&feni ovéfilo spravnost navrzeného

chladiciho vykonu souc¢asné HVAC jednotky a vhodnost navrzené regulace.
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