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m Navrh klimatizaCniho systému /////

Vstupni udaje

* parametry vnitfniho vzduchu f;, @,

* parametry venkovniho vzduchu t,, h,

+ citelna tepelna zatéz Q, . [W] podle CSN 73 0548

* vihkostni z&téz M, [g/h]

* tepelna ztrata Q,,, [W] podle CSN EN 12 831

* pritok vétraciho vzduchu na osobu V, [m%/(h.os)] a obsazenost

Prostory:  pracovni (Nafizeni viady €. 93/2012 Sb.)

pobytové (Vyhlaska ¢. 20/2012 Sb.)

obytné (CSN EN 15665/Z1)




m Pozadavky na vétrani /////

Nafizeni viady ¢. 93/2012 Sb., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi zaméstnancu pfi praci

» minimalni mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu

25 m3/h osobu-
chemickych late

50 m3/h osobu-
nebo jinych zdrc

36 m3/h osobu - realna hodnota pro kancelare

70 m3/h osobu — pfi praci pfevazné vstoje (lIb, llla, llib)
90 m3/h osobu - pfi tézké fyzické praci
+10 m3/h osobu - pfi dal$i zatézi teplem nebo pachy (koufeni)

m Pozadavky na vétrani /////

CSN EN 13779 Vétrani nebytovych budov - Zakladni pozadavky na
vétraci a klimatizaCni systémy

Tfida kvality vnitfniho vzduchu | Doporuéeny minimalni pritok venkovniho
vzduchu [m?(h.os)]

Nekuiacke prostory | Kuracké prostory
IDA 1 - vysokd > 54 >108
IDA 2 - stfedni 36 az 54 72 a7 108
IDA 3 — stfedné nizka 22 az 36 43az72
IDA 4 - nizka <22 <43




m Pozadavky na vétrani - CSN EN 15251 /////

1 —
CSN EN 15251 - Doporuéené priitoky vétraciho vzduchu [m3/(h.os)]

Znecisténi vnitiniho prostiedi
. ro i
Typ prostoru | Kategorie o:oby vc'alm’i nizké | vjrazné pm:Iaavek
nizké kouieni
Jednotlivé | 36 54 72 108 25
kancelare I 25 36 50 76 18
11} 14 22 29 43 11
Velkoplos$na | 38 65 92 146 38
kancela I 27 43 65 103 27
1l 16 27 38 59 16

m Pozadavky na vétrani v ramci EU /////
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m Tridéni klimatizacnich systému /////

(- vicezénové - technologickeé

- vzduchové - jednokanalové, VAV, dvoukanalové

- vodni - chladici stropy, ventilatorové konvektory
- kombinované (vzduch - voda) | - indukéni jednotky (chladici tramce)

- chladivové - split, multisplit, VRV

m Vyhody (+) a nevyhody (-) /////
1 —
Charakteristické vlastnosti FCU VRV IJ (CHT)
Typ systému vodni chladivovy kombinovany
konvektivni konvektivni konvektivni

Teplota vstupni / vratné vody 16/18 °C - 16/18 °C
Povrchova teplota chladice vnitfni jedn. 17°C 4-5°C 17°C
Teplota pfivadéného vzduchu 016 °C var. 016 °C
Odvod kondenzatu ano (-) ano (-) ne (+)
Moznost vyuZiti pro vytapéni ano (+) ano (+) ano (+)
El. napajeni ventilatoru ano (-) ano (-) ne (+)
Filtrace obéhového vzduchu ano (-) ano (-) ano (-)
Hluénost ano (-) ano (-) ne (+)
Pro pfivod &erstvého vzduchu ano/ne (0) ano/ne (0) ano (+)

Kazdy systém ma své vyhody i nevyhody !



m IndukCni jednotky (chladici tramce) /////

* kombinovany systém vzduch - voda

* |J pIni funkci koncového distribuéniho prvku (pfivod vétraciho vzduchu
+ chlazeni popf. vytapéni)

* paralelné pracujici vétraci zafizeni ¢, ~ konst. = 16 °C
* vysokoteplotni systém (nizkoenergeticky) £, = 16 °C

« filtrace / Cisténi

* bez odvodu kondenzatu

* bez elektrického napajeni

* pfiznivé hlukové parametry

m Usporadani indukcnich jednotek /////




1) Chladici vykon primarniho vzduchu

Qp,yc = .prpc(tf _tpr)

2) Indukéni pomér

... Z hygienické davky na osobu

j= Yo =9
pr

3) Potiebny chladici vykon vyméniku IJ

Q.sek = C.?z,c _Qpr,c = .sekIOC (t/ - tsek) - tsek

m Navrh systému s |J /////
]
4) Kontrola navlhéeni v mistnosti
M
Ax=X,-—Xp=.—W. a plati X, =X, = Mf”
p(vpl' + Vsek) pvpr

5) Celkovy vykon chladic¢e centralni jednotky

Q'ch,VZT = 'pr,celklo(he _hpr)

6) Pratok vody chladi¢em IJ




m Uprava vzduchu v h-x diagramu (IJ) /////

T
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Letni provoz

E stav venkovniho vzduchu 40
t,, h, i
CH t, (podle druhu chladice) T
Pr dano upravou primarniho
vzduchu napf. £, =16 °C

204t

| napf. t.= 26 °C ol

x; z navihéeni vzduchu dle 4) L
Sek t,dle bodu 3) 0
P sméSovani M, a M, ol

(pakové pravidlo)

m Prakticky navrh systému s IJ /////

Zadani

> Vpr’ tpr’ ti’ tw’ ¢i’ Vw

Volba jednotky

> typ jednotky, typ trysek

Kontrola citelného chladiciho vykonu
> Qz,c = Qsek + Qpr

Kontrola rychlosti proudéni

> Wy, Wiy




m Parametry venkovniho vzduchu // /
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m Chlazeni venkovniho vzduchu // /
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m Realné vodni chladiCe

35 : 35 ;
Vodni chladic (4 rady) | E Vodni chladic (8 fad) E
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B Realné vodni chladice // /
1 —
35 : 35
Vodni chladié (4 rady) | Vodni chladié (8 rad)
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m Rychlosti proudéni ve VZT jednotkach /////

Podle CSN EN 13053
Trida Rychlost proudéni [m/s]

Tfida V1 <16

Tida V2 >1,6a21,8 L}
Trida V3 >1,8 a2 2,0 g
Trida V4 >2,0a22,2 IS
Trida V5 >2,2232,5 ]
Trida V6 >2,5a%2,8 °
Trida V7 >2,8332 S
Tfida V8 >32a736

Trida V9 >3,6

m Chlazeni venkovniho vzduchu /////

Vykon chladice pro extrémy venkovniho vzduchu (., =9 °C)
A)prot,=32°Ca h, =58 kJ/kg Ahy =22 kJ/kg
B) prot,=30°Cah,=70kJkg Ahg, =29 kJ/kg

— 025 % menSi vykon chladiCe, nez je v extrému zapotfebi

— tj. skoro 120 hodin ve zkoumaném roce (2003) vykon chladi¢e
nepostacuje k ochlazeni (odvlhéeni) vzduchu

Teoreticky prabéh: chlazeni po pfimce




m Chlazeni venkovniho vzduchu /////
1 —
Teoreticky a realny vykon chladice (., =9 °C)
Stav vzduchu | teorie (pfimka) vypocet vyrobce
Ah [kJ/kg]
Q,/Q
t,=32°C 21,8 18,4 17
h, =58 kJ/kg - 0,84 0,78
t,=30°C 29 27,7 26,5
h, =70 kJ/kg - 0,95 0,92
Disledek: Quya 17 _ 0,58 | o
Qch,t,B 29 tj. 0 42 % mensSi vykon

m Chlazeni venkovniho vzduchu (35 m3/h.os) /////
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B Riziko kondenzace . /////

PFEdp0k|ady 100% =g
> extrémni klimaticky rok 9% g1z
2003 00% 1

> nucené vétrani
25, 35, 50 m3/h

85% -

80% -

Kumulativni Getnost vyskytu [%)]

> phmy vypamik 75% - Kiimaticky rok: 2003
Realny chiadie
tch Ds OC 70% - ii::ylfe ::: “
> teplota primarniho 65% —50m3n
vzduchu t, =16 °C e —3m3n
G ey — %5m3h
> realnyvprubeh na 5504 | ;
chladici vzduchu 12 14 18 18 20 2
(Recknagel) Teplota rosného bodu £ z5; [°C]

Celkem 1414 hodin - teplé obdobi roku 7.00 az 19.00 h; 1 % = 14 hodin

B Riziko kondenzace /////
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m Riziko kondenzace

Qzcit - citelna tepelna zatéz
— Qchs - celkovy vykon CHS L
2000 — tw1 - teoreticky
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m Riziko kondenzace

i

Regulace teploty vody
Riziko Pratok venkovniho vzduchu na osobu [m3/h.os]
kondenzace 25 35 50
Regulace Teplota pfivadéného vzduchu t [°C]
teploty vody t,, | 16 20 16 20 16 20
Teoreticka 241% | 962% | 0,28% | 3,04% (0,07 % | 1,14 %
Skokova 460% [19,09% 10,64 % | 8,63% | 0,14 % | 3,55 %

> v pfipadé, Ze riziko kondenzace pres vSechna opatfeni nastane

— Uzavfeni pfivodu chladici vody

1% = 14 hodin v roce




m Doporuceni pro projekcni praxi - 1J /////

Vétrani a uprava venkovniho vzduchu

> hygienicka davka vzduchu pro osobu pracujici v kancelafi: 36 m3/h
»> teplota primamiho vzduchu t, = 16 °C

> pfirozené vétrani — nedoporucuje se

Navrh jednotky - chladi¢e vzduchu

> pro extrémni hodnoty (napf. rok 2003 t, = 30 °C a h, = 70 kJ/kg)
> pfimé vyparniky - t,,=4az5 °C (vy88i EER)

> rychlost vzduchu v prifezu VZT jednotky / pocet fad vyméniku
Méieni a regulace

> centralni regulace teploty vody (zénova) — kvalitativni

> lokalni regulace pratoku (v mistnosti) — kvantitativni

m Ventilatorové konvektory (fan-coil) /////

0
* vodni systém

* pfivod vétraciho vzduchu (do mistnosti / do jednotky)
* chlazeni / vytapéni

* paralelné pracuijici vétraci zafizeni — neni bezpodminec¢né nutné
vzduch chladit (odvlhéovat)

* VvétSinou se navrhuje jako nizkoteplotni - 6/12 °C, ale mize pracovat
variantné (10/15; 14/18 °C ...) — zména vykonu

+ odvod kondenzatu
+ obsahuje ventilator - elektrické napajeni
* hluk zejména pfi vy3Sich otackach ventilatoru




m Ventilatorové konvektory (fan-coil)

Provedeni —e

¢ parapetni
* kazetové
* nasténné
* podlahové

* podstropni =
y \
+ potrubni (kanalové®) /[ =

1Y}

m Ventilatorové konvektory (fan-coil) /////
Varianta a) do mistnosti Varianta b) do FCU
(E) (E)
- o) - =
0 & 0
st ors o
CELe @ R




m Uprava vzduchu v h-x diagramu (FCU) /////

50

Letni provoz - varianta a)

E stav venkovniho vzduchu 40
te’ he

CH  t, (podle druhu chladice)

PE dano upravou venkovniho 20t
vzduchu napf. t,, =20 °C I

I napf-. t, = 26 °C, e
volba ¢,

P t, dano maximalnim
pracovnim rozdilem teplot -0

30

S sméSovani M,, a M,
(pakové pravidlo)

m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

1) Navrh vykonu konvektoru pro odvod tepelné zatéze
Qz,c = (Ve + Vob)loc(ti - ts)
plati:

Qz,c = QFCU,cit + Qpe,cit
QFCU,cit = .opr (ti - tp) - VOb ... pro dany pracovni rozdil At,
Qe =V, 00 (t, —t,, ) ... Z hygienické davky vzduchu




m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

1 —
2) Max. pracovni rozdily teplot At, = (t; - t,)
At,=3-6K ... pro podlahove konvektory — podle polohy

At,=8K ... pro parapetni konvektory
At,=12K ... podstropni konvektory + vifivé anemostaty
3) Celkové vykony vyméniku
Qprov = obp(hi B hp) Qpppy = Vep(he B hpe)
4) Kontrola navlhéeni v mistnosti
M

DX =X =X, =7+~

(Ve + Vob ) ,0

m Uprava vzduchu v h-x diagramu (FCU) /////

T
50

Letni provoz - varianta b)
bez upravy venkovniho vzduchu 10

E stav venkovniho vzduchu
t,, he 304
I napf. t. = 26 °C, N
volba ¢
S sméSovani M, a M, ol

(pékové pravidio)
CH i, (podle druhu chladice) 0

Ci
P t, dano maximalnim
pracovnim rozdilem teplot




m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

1) Navrh vykonu konvektoru pro odvod tepelné zatéze
Q.. =(V. +V, ) oot ~t,)
2) Celkovy vykon vyméniku
Qch,FCU = (Ve + Vob ) p(hs - hp)
3) Kontrola navihéeni v mistnosti
M

AX =X, =X, =—=—"—

p(ve + Vob)

m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

e
Porovnani obou variant navrhu
t;.=25°C, V,=70 m3h, Q,.=2000 W

Teplota Qrcu,cit! Qreucen [kKW]
vétraciho 32 °C / 58 kJ/kg 30 °C / 70 kJ/kg
vzdu:: hu Var. a) Var. b) Var. a) Var. b)
te [°C]
=t, 2,16/2,44 | 216/2,44 | 212/2,66 | 2,12/2,68
=t=27°C | 20/223 | 20/223 | 20/244 | 2,0/2,46
=17 °C 1,81/199 | 1,81/198 | 1,81/2,10 | 1,81/2,10




Varianta a) do mistnosti

30

m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

Varianta b) do FCU

t, E
30 K A\ /

: NS
25
N =~

i ‘L\

7

0o ~ CH ]
5 / AX x ®
0 // ®

m Navrh systému s ventilatorovymi konvektory/////

1
Priklad: Varianta a) pfivod venkovniho vzduchu do mistnosti
t=t,=25°C, V,=70 m¥h, Q,, = 2000 W
t,=32°C; h, =58 kd/kg

Atp vob QFCU,cit QFCU,ceIk
[°C] [m3/h] (kW] kW]
12 495

8 743 2,0 2,23

6 990




m Navrh systemu s ventilatorovymi konvektory//

Ths, / Thu, (UR,) 25°G /18°C (51%)
Tw, / Tw, 6°C/11°C 7°C/12°C 8°C/13°C 9°C/14°C
. Vr QA [ PFT [ PFS [ Qw [ Apw | PFT [ PFS | Qw [ Apw [ PFT [ PFS | Qw [Apw [ PFT [ PFS | Ow | Apw
x [ 6x [mym| w [ w [ n W wlwmlwal wilwTlm w [ w v [«
1| 211 | 1500 ] 1 i . . ) (2 |
min | 2 | 241 [ 1690 [ 11 2
o [ Ttealy Sgravvny je vybér ppdle prutoku pro i
max

s e =]z PFislusny pracovni rozdil teplot N
6 | 570 | 3480 | 2 (5 |
1| 211 [ 1640 | 11 (3 |
min | 2 | 241 | 1870 [ 19 Q 2000 B6OO (3 |
G med | 3 | 341 | 2550 [ 17 At — LA — 7 44 5|
max | 4| 442 | 3190 | 21 P y 7
et V,pc 7980,201010 ]
6 | 579 | 3980 2% _—""ob ’ (11|

min | 1 | 320 | 1880 | 1 ysr oo T T T T TS O T T 2T TP T T2 T 2

med | 2 | 450 | 2520 [ 18967432 [ 7 [oto0[i730] 361 | 5 [1630ieo0 [ 280 | 3 [ 1500 [1500] 257 | 3

G5 max | 3 | 640 | 3370-] 2550 | 578 | 11 | 2870 | 2350 | 492 | O | 2200 | 2130 | 302 | 6 | 2010 | 2010| 346 | 5
4 3610 12080 [ 695 1 74 3200 127601 556 1 17 12000129001 430 [ 7 2200 {20001 304 | ©

5 |85 | 3990|3140 [ 684 | 15 [3410 [2910| 584 | 12 [2620 [ 2620 [ 450 [ 7 | 2400 [2400| 412 | 6

6 | 038 | 4230 | 3360 | 726 | 17 | 3620 [ 3130 621 | 13 | 2790 | 2790 [ 479 | 8 | 2550 [2550| 438 | 7

min | 1| 320 | 2390 [ 1630 | 411 | 6 | 2100 | 1500 | 361 | 5 | 1880 [ 1410 | 323 | 4 | 1650 | 1320 | 284 | 3

med | 2 | 450 | 3280 | 2230 | 563 | 10 | 2800 | 2060 | 496 | & | 2460 | 1880 | 422 | 6 | 1900 | 1700 | 341 | 4

s max | 3 | 640 | 4430 | 3030 | 760 | 17 | 3920 |2810| 673 | 14 | 3370 | 2500 | 579 | 10 | 2740 | 2340 471 | 7
4 | 798 [ 5290 | 3630 [ 907 | 23 4690 [3380 | 805 | 19 | 4040|3120 [ 694 | 14 | 3320 {2840 | 570 | 10

5 | 85 [ 5500|3840 ] 050 | 25 |4960 [ 3580 | 850 | 20 [ 4270|3300 | 733 | 16 | 3510 [ 3010 608 | 11

6 | 038 | 6010 | 4140 | 1030 | 29 | 5330 | 3850 | 014 | 23 | 4600 | 3560 | 780 | 18 | 3790 | 3250 | 650 | 13

m Navrh systemu s ventilatorovymi konvektory//

x

Al inlet temperature *c[20

‘water inlet temperature ‘C|70 Water flow

Water oulet lemperatwe  °C [go W
I~ DF addiional heat exchanger

Airinlet temperature *C[20
“Water inlst temperature *C|70 “Water How
. ‘Water outlet temperature  °C [gor h l— I =aw(o)
Frp I DF addtional heat exchanger
ET8  Soundpressurslevel = =
F7F Useful static pressure~ Pa [42 Model Caloulate
F7P Distance [mt] 1 _— ’ [a =
. % perating spee = Printing
ET2 | Disctiviy factor 4 = ves 0 |
F7P
—_ Erd
| Legenda | vel  0A]  PT[ S| @w(C]DPW(C] TAC[]  PH] Ow HIOPWIH] TaH]  Lw] LF[ __ Pin
Model | masm| W w It kP3| ] w Ih| kP3| IR ) W
F7P 130 140 23 2 17 el @ 3 EEE 13 8 50
F7P 1970 1600 339 4 123 5670 15 7628 52 47 55
F7P El
F7P 2670 2220 458 8 137 78I ER 12 548 57 52 [
F7P 2920 2450 502 9 140 8600 758 14 574 60 55 10




m Doporuéeni pro projekéni praxi (FCU) /////

> volba pracovniho rozdilu teplot At, podle umisténi jednotky
> navrh realizovat pro stredni otacky ventilatoru
> vykon jednotky kontrolovat pro zadany teplotni rozdil ¢, /,,,

> v pfipadé napojeni distribuénich elementu je dulezitym Udajem
pro navrh dispoziéni (externi) tlak ventilatord Ap,,
— pracovni bod ventilatoru

> riziko kondenzace neni zavaznym problémem — odvod
kondenzatu — vyssi spotreba chladu

» dimenzovani na bézné navrhové parametry venkovniho vzduchu

> nedilnou soucasti komfortni klimatizace je fizena Gprava
¢erstvého venkovniho vzduchu

m Chladivove klimatizaCni systémy /////

+ split, multisplit

+ chladivovy systém - vysoké
hodnoty EER

+ minimalni prostorové néroky na

rozvody teplonosné latky
(chladiva) i |

¢ pfimé vyparniky - t,, =4 az5 °C
odvod kondenzatu

«riziko vzniku pravanu 1§§====i';<=== = _=A...}
&

* navrh systému je obdobny jako =
pro ventilatorové konvektory 13 = =




m Chladivove klimatizaCni systémy /////

Zpusoby privodu venkovniho vzduchu
a) do mistnosti b) do jednotky c) pfirozené

] = ~ D 'BF)
(EE/\ (p) 5 -~ (@] (\Pv/)‘
~— \ -
(iT) X
__—I /= Qz:le __—I s chyMw leMw

m Doporuceni pro projekéni praxi /////

» nutno zohlednit riziko vzniku privanu - vysoké chladici vykony
vnitfnich jednotek — At

> navrh realizovat pro stredni otacky ventilatoru

> riziko kondenzace neni zavaznym problémem - odvod kondenzatu
— VysSi spotreba chladu

» dimenzovani na bézné navrhové parametry venkovniho vzduchu

> vykon zdroje chladu se dimenzuje na soucet vykonu vnitinich
jednotek (souCasnost) — Casto vykonové pfedimenzované

> oteviratelna okna — kontakty — preruseni dodavky chladu
» maximalni tepelna zatéz / teplota venkovniho vzduchu — vykon




m DuleZitost volby systému /////

VRV FCU IJ/CHS
Zdroj chladu 5x40 = 200 kW 118,4 kW 95 kW
(Fada 500) (Fada 300)
Pofizovaci cena ? ?

Priklad administrativni budovy
©2.-6.np
* J —vnitfni Zal.

1,45 kW

1,2 kW

i |

- m

Nenavrhujete vnitrni jednotky
(indukcni jednotky, konvektory)
navrhujete klimatizacni systém.
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Dekuji za pozornost

Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz
http://users.fs.cvut.cz/~zmrhavla




