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ABSTRAKT

Diplomové prace se skldadd ze dvou casti. Prvni cast je teoretickym piehledem.
Rozebira zékladni ukoly klimatizace a zabyva se pouzivanymi klimatiza¢nimi zafizenimi.
Hloubéji se vénuje chladivovym klimatizaénim systémim a klimatizaci pro elektronické
zafizeni. V druhé ¢asti je zpracovan navrh split systému pro klimatizovani prostor kancelafi a
uceben a jednotek pro klimatizaci mistnosti clusteru a serveru. Navrh vychazi z vypoctu
tepelné zatéze klimatizovanych prostor. Je provedena kalkulace ceny klimatizaéniho
systému a porovnani nabidek nékolika dostupnych dodavateld. Soucasti diplomové prace je
zpracovana vykresova dokumentace navrhu.
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ABSTRACT

The diploma thesis is consisting of two parts. Forepart is a theoretic survey. It
construes basic office of the air conditioning and deal with used air conditioner arrangements.
More deeply it deals with air conditioner systems with refrigerant and the air conditioning for
electronic equipments. Project of split system for air conditioning lecture rooms and
schoolrooms, and units for air conditioning rooms with cluster and server is processed in the
second part. Project is derives from calculation thermal stress of air conditioned space. There
is calculated price of air conditioner system and made comparison offers of several accessible
suppliers. Elaboration drawing documentation of project is part of the diploma thesis.
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uvoD

Pro zdravy pobyt ¢lovéka je nezbytnym piedpokladem vyhovujici stav okolniho prostiedi.
Na dobry fyzicky a psychicky stav ¢lovéka v prostiedi maji vliv rizné vlastnosti prostiedi.
Vyjma socialnich vlivi jsou to fyzikalni vlastnosti prostiedi, které ovliviiuji stav ¢loveka. Ten
se jiz v davné historii snazil ovlivilovat své mikroklima a pouzival k tomu vSechny jemu
znamé a dostupné prostiedky. Prvnim takovym prostiedkem byl ohen, ktery ¢loveéku zajistil
pocit tepelného komfortu po desetitisice let a je tomu tak i dnes. Ventilace vnitinich prostor
byla nejprve =zajisténa piirozenymi mechanismy. Pozd€ji byly vyvinuty mechanické
ventilatory prvné pro vétrani dold. Roku 1859 bylo v Rakousko-Uhersku uzdkonéno mnozstvi
cerstvého vzduchu pro vétrani Zivnostenskych pracoven. Prvni ¢eskou praci z oboru vétrani
publikoval Jan Evangelista Purkyné roku 1890 s nazvem ,,Topeni a vétrani obydli lidskych*.
Pocatky klimatizace jsou znamy ze staroveké Indie, kdy do otvorli na navétrné stran¢ budovy
byly zavéSovany navlhéené rohoze. Pojem ,,air conditioning® byl poprvé pouzit v textilnim
prumyslu v USA na pocatku 20. stoleti. Za nejvétsi teoreticky pokrok klimatizace se zaslouzil
Dr. Willis Haviland Carrier.

V dnesni dobé s rozvijejicim se primyslem se do ovzdusi uvoliuje stale vice Skodlivin,
které nevznikaji Cinnosti pfirody a zivoCichll. ZvySuje se praSnost, nariistd hluc¢nost
v industrializovanych oblastech a do ovzdu$i se uvoliuji chemické latky. VSechny tyto
procesy maji neptiznivy vliv na organismus Clovéka. Je tedy nezbytné zajistit pro ¢loveka
prostiedi s nezavadnymi vlastnostmi zejména v uzavienych prostorech budov a vyrobnich hal.

Ukolem této prace je zpracovani navrhu klimatizatniho zafizeni pro zaji§téni vhodného
mikroklimatu v prostorech Odboru termomechaniky a techniky prostfedi, ktery se nachazi
v arealu budov Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého wuceni technického v Brné.
Klimatizovany budou mistnosti pro vyuku studentli, kancelate pracovniki odboru a mistnosti
s vypocetnim zdzemim odboru. Pro ucebny a kancelafe bude zpracovan ndvrh vhodného
chladivového klimatiza¢niho systému. Pro mistnosti pouze s vypocetni technikou budou
navrzeny systémy pifesné klimatizace tak, aby =zajistily idedlni parametry prostiedi
pro dosazeni co nejdelSi Zivotnosti instalované vypocetni techniky. Soucasti prace jsou
provedené vypocty a vykresova dokumentace navrhu.



1. TECHNIKA PROSTREDI A JEJi UKOLY

I sam cloveék, jako kazdy organismus, je svymi metabolickymi procesy zdrojem
Skodliviny. Produkuje oxid uhli¢ity a vlhkost v rizném mnozstvi podle jeho aktudlni ¢innosti.
Oxid uhlicity je produktem dychani. Vlhkost se ztéla uvoliuje jak dychanim tak celym
povrchem téla. Uvoliiovani vlhkosti pokoZkou je jeden ze dvou termoregulacnich procest
lidského téla. Télo tak vyuziva vyparné teplo vlhkosti ke svému ochlazovani. Odebira se
vlhkost obsazena v pokoZce nebo té€lo produkuje viditelné mnozstvi vlhkosti pii vyssi potiebé
ochlazeni, tzv. mokré poceni. Druhym procesem regulace teploty je zména intenzity latkové
pfemény v téle. Témito zplsoby si lidské télo snazi udrzet teplotu mezi 36,5 °C a 37 °C.

Pokud nastala rovnovdaha mezi teplem odebiranym okolnim prostfedim a teplem
produkovanym télem s minimdlnim zdsahem termoregulacnich systéma, ¢lovék nema pocit
chladu ani nadmérného tepla. Je tedy ve stavu tepelné pohody. Tuto rovnovahu lze vyjadrit
rovnici, kde tepelnd produkce téla je stejné¢ velka jako teplo odevzdané okolnimu prostiedi
vedenim, proudénim, salanim, dychanim, vypafovanim a akumulaci v téle. Tento vztah se
nazyva rovnice tepelné rovnovahy (viz [1]). Tepelna rovnovaha tedy piimo zavisi na vnitini
tepelné produkci téla, tepelném odporu odévu, teploté okolniho vzduchu, stfedni radiacni
teploté okolnich ploch, rychlosti proudéni vzduchu a vlhkosti vzduchu.

Ze zdravotné technického hlediska je definovana také pohoda prostredi jako stav, ktery
Clovéku zajistuje podminky pro zdravy pobyt a maximalné tvofivou praci. Pro dosazeni
pohody prostfedi je nutné sledovat a vyhodnocovat ovliviiyjici fyzikélni Cinitele, které
muzeme dostupnymi technickymi prostiedky ovlivnit.

Hlavni veli¢inou pro hodnoceni pohody prostiedi je teplota vzduchu v pobytovém
prostoru. Ve stfedoevropskych podminkach se za nejvhodnéjsi teplotu dle [2] povazuji
rozmezi 18 az 22 °C v zimnim obdobi a 23 az 25 °C v letnim obdobi. Vnimani pocitu tepelné
pohody je vSak velice subjektivni a 1isi se u kazdého jedince. Pro hodnoceni tepelné pohody
prostiedi bylo zavedeno né€kolik veli¢in. Hlavni veli¢inou, kterou upravuje Natizeni vlady
¢. 523/2002 Sb. [8], je operativni teplota. Dalsimi jsou Index PMV (ptedpokladany stredni
vysledek hodnoceni tepelného pocitu cloveéka), Index PPD (ptedpokladané procento
nespokojenych), které zavadi norma CSN ISO 7730 [9].

Také relativni vlhkost vzduchu je dilezitym parametrem pro hodnoceni prostiedi. Vliv
vlhkosti na tepelny stav se da zanedbat jen tehdy, je-li v 1ét¢ relativni vlhkost vzduchu
v mistnosti mensi nez 70 %. Pti vyssi relativni vlhkosti je ztizeno vypafovani potu a navozuje
tak ¢lovéku pocit horka. Pfi relativni vlhkosti nizs$i nez 30 % se zvySuje tvorba prachu a
vysusuje se sliznice dychacich cest, coz jsou také negativni vlivy.

Pii hodnoceni pohody prostiedi neni zanedbatelné vyhodnotit rychlost prodéni vzduchu
v uzavieném prostoru. Pii teplotdch 19 az 21 °C je vhodna rychlost proudéni pod 0,15 m/s.
U vyssich teplot do 26 °C je za neobtézujici povazovana rychlost do 0,4 m/s. Smérna hodnota
podle [9] je Stupen obtézovani priivanem (DR).

V prostorech pobytu lidi je potfeba kontrolovat mnozstvi ptitomné Skodliviny, zejména
produkovaného oxidu uhli¢itého. Pfi jeho vySsi koncentraci se mize dostavit pocit inavy a
nevolnosti. Mezni hodnoty stanovuje Nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb. [7] s upravou v Natizeni
vlady ¢. 523/2002 Sb. [8]. Ukazateli jsou Pripustny expozicni limit (PEL) a Nejvyssi pripustna
koncentrace (NPK-P).

Vytvotenim prostfedi dostupnymi technickymi prostiedky vhodného pro pobyt lidi nebo
pro vyrobni procesy se zabyva obor technika prostredi. Zahrnuje péci o zivotni prostiedi,
prostiedi pfirodni, pracovni, pobytové a rekreacni. Uplatiiuje poznatky z védnich obord,
zejména termomechaniky a mechaniky tekutin.



Diilezitou soucasti techniky prosttedi je vzduchotechnika, kterd se zabyva upravou a
dopravou vzduchu. V pobytovém prostiedi osob nebo ve vyrobnim procesu zajistuje
pozadovanou vyménu vzduchu, odvadi a kompenzuje vznikajici Skodlivinu a zajistuje
pozadovanou teplotu a vlhkost vzduchu. Tim vytvaii potfebné mikroklima v prostiedi.
Vzduchotechnika se podle tucelu rozdéluje na komfortni a pramyslovou. Komfortni
vzduchotechnika slouzi k dosazeni pozadovanych hygienickych norem prosttedi, kde pobyvaji
osoby, v podobé¢ teplotn¢ vlhkostniho mikroklimatu. Prumyslova vzduchotechnika zajistuje
pozadované prostredi pro priimyslovou vyrobu, které mé vliv na pfesnost a kvalitu vyrobniho
procesu. Patfi sem také pneumatickd doprava materidlu a suseni. Vzduchotechnika se dale
rozde€luje na vétrani a klimatizaci.

Ukolem vétrdni je zajisténi pozadované vymény vzduchu a kompenzace vznikajici
Skodliviny a nadmérného tepla. Klimatizace stejné jako vétrani zajiStuje pozadovanou
vyménu vzduchu a kompenzuje vznikajici Skodliviny a navic umoziuje ptesné fizeni teploty a
vlhkosti vétraciho vzduchu, resp. vzduchu v klimatizovaném prostoru. Tato prace se nebude
zabyvat primyslovou klimatizaci, ale pouze komfortnimi klimatiza¢nimi systémy.

2. KLIMATIZACNI ZARIZENi A SYSTEMY

Aby byl zajistén pozadovany stav prostiedi, je zapotiebi odpovidajicim zpisobem upravit
piivadény vzduch. K tomuto ucelu byla vyvinuta a vyrabéji se klimatizacni zatizeni, ktera
upravuji parametry venkovniho vzduchu tak, aby v klimatizovaném prostoru bylo dosazeno
pozadovaného stavu. Klimatizaénim zafizenim rozumime zafizeni, které mimo dopravu
vétraciho vzduchu zajistuje i jeho upravu. Toto zafizeni vzduch cisti (filtry, odlucovace),
ohtiva (predehiivace, ohtivace, dohtivace), chladi (chladice), vlh¢i (zvlhCovace) a dopravuje
(ventilatory). Prvky zabezpecujici jednotlivé déje jsou do klimatiza¢niho zatizeni zafazovany
podle pozadavki na Gpravu vzduchu.

Pro spravné pouzivani pojmu klimatizacni zarizeni je nutné védét, ze klimatizaénim
zafizenim rozumime sestavu zafizeni, které jsou schopny vykonévat vSechny Ctyti zakladni
psychrometrické funkce, tj. ohtev, chlazeni, vlhceni a odvlhcovani. Pokud je sestava schopna
zajistit jen nékteré ze zmén stavu vzduchu, hovotime dle [1] o neuplném nebo castecnéem
klimatizacnim zarizeni. Pokud zatizeni neslouzi k piivadéni vétraciho vzduchu a jen upravuje
vzduch z mistnosti jednou psychrometrickou funkci, jedna se dle [1] o zarizeni pro cirkulaci
vzduchu.

Pro prostory s pobytem lidi se pouzivaji komfortni klimatizaCni zafizeni, kterd nemusi
udrzovat tak presné hodnoty relativni vlhkosti jako zafizeni pouzivand v primyslovych
aplikacich. Pozadavky wnitiniho prostiedi jsou dle [1] na teplotu vzduchu v rozmezi
20 az 25°C sodchylkou + 1 az 2 °C a na relativni vlhkost vzduchu mezi 30 a 70 %
s odchylkou + 5 %. NiZ8i hodnoty plati pro zimni a vyS$$i pro letni provoz zatfizeni. Oproti
technologickym provoziim je v komfortni klimatizaci kladen diiraz na absenci pachll a nizky
obsah skodlivin, napt. oxidu uhli¢itého.

2.1 Klimatiza¢ni zarizeni

Vzhledem k rozsahlému sortimentu soucasti klimatizacnich zafizeni tato prace obsahuje
jen ptehled soucasnych pouzivanych zatizeni dle [1] a [3]. Podrobnéji se bude vénovat pouze
n¢kterym druhim chladicich zatizeni, kterd se dotykaji projektu feSeného v druhé casti této
prace. Nevénuje se také potrubi, vzduchovodim, regulaénim a uzaviracim organiim a

koncovym prvkiim klimatiza¢nich systému.
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Ventilatory

Hlavnim prvkem =zafizeni jsou ventilatory, jejichz tukolem je piedat dopravovanému
vzduchu takovou pohybovou energii, aby byl schopen piekonat tlakové ztraty v potrubnim
syst¢tmu a do klimatizované¢ho prostoru vstupoval pozadovanou rychlosti. Ventilatory jsou
rotacni lopatkové stroje k dopravé stlacené tekutiny.

Rozd¢€leni ventildtor pouzivanych v komfortni vzduchotechnice podle sméru pritoku
vzduchu obéZznym kolem je na radidlni ventilatory, axidlni ventilatory a diagondlni
ventilatory.

Rozd¢leni ventilatort podle dopravniho tlaku je na nizkotlaké, sttedotlaké a vysokotlaké.

Zvlhéovace vzduchu

Pro pocit pohody v prostiedi je potfeba v interiéru dosdhnout urcité¢ vlhkosti vzduchu.
Vlhéeni je nutné zejména v zimnim obdobi, kdy venkovni vzduch obsahuje malé mnozstvi
vlhkosti a neni vhodné ho piivadét pifimo do klimatizovaného prostoru bez upravy
vlhkostnich pomért. Pti dosazeni relativni vlhkosti 30 az 70 % v interiéru nedochazi
k vysouseni dychacich cest, nenastdva pocitu chladu a zabranuje se poSkozeni vybaveni
interiéru jako je nabytek, elektronika apod.

Zvlhéovat vzduch mizeme piimo ve vétraném prostoru, v pifivodnim potrubi nebo
centralné v klimatizacni jednotce. Zvlhcovat vzduch mlizeme vodou nebo parou.
Pro zvlh¢ovani vodou se pouzivaji vodni pracky, parou se zvlhcuje v parnich zvlhcovacich.

Zatizeni pro vlh¢eni vodou jsou hladinové zvlhcovace, blanové zvlhcovace, rozstiikovaci
zvlhéovace, hybridni pracky vzduchu, rozprasovaci soustavy a ultrazvukové zvlhcovace.

Zatizeni pro vlhceni parou jsou zvlhcovale bez vlastniho zdroje pary a zvlhcovace
s vlastnim zdrojem pary.

Filtry

Pro vytvoteni hygienicky nezdvadného prostiedi je zapotiebi do klimatizovaného prostoru
privadét vzduch spliujici veskeré hygienické limity. Je tedy dan velky diraz na odstranéni
necistot, které by se do interiéru mohli dostat spolu s vétracim vzduchem. Mnohdy je kladen
také duraz na Cistotu odvadéného vzduchu. Filtry také slouzi k ochran¢ vlastnich vétracich a
klimatiza¢nich zatizeni.

Filtry se lisi u¢innosti filtrace, tlakovou ztratou a provedenim. Podle CSN EN 779 [10] a
CSN EN 1822 [11] se filtry déli na filtry pro b&zné vétrani (prachové) a na vysoce ¢inné
filtry (aerosolové). Podle provedeni Ize filtry rozd¢lit na vlozkové a pasové. Pro klimatizaci
pracovniho a obytného prostiedi se ¢asto pouzivaji sorpéni filtry.

Ohrivacée a chladice

Jsou to vlastn€ vymeéniky tepla, kde tekutina s vy3si teplotou odevzdava ¢ast své tepelné
energie tekuting s niz§i teplotou. Pfitom nemusi dochazet jen ke zméné teploty teplonosného
média ale také ke zméné skupenstvi. Typickymi vymeéniky tepla pouzivanymi v klimatizaci
jsou ohtivace, chladi¢e, vyparniky a kondenzatory.

RozliSujeme tii zdkladni druhy ohfivact a chladict: rekuperacéni, regeneracni a sméSovaci.

Podle vzajemného sméru toku tekutin rozdélujeme vymeéniky na souproud¢, protiproudé a
pticné (kiizové).
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2.2 Klimatiza¢ni systémy

Klimatiza¢nim systémem rozumime soustavu klimatiza¢nich zatizeni a potfebné rozvody
teplonosnych médii a vzduchu. Klimatiza¢nich systémil je n¢kolik a vhodny typ se voli podle
pozadavkl na individualitu upravy vzduchu pro jednotlivé mistnosti, ¢asti objektu, podle
hospodérnosti provozu a vySe investicnich ndkladd. Ptehled klimatiza¢nich systémua je
proveden dle [1] a [3].

Podle mista upravy vzduchu se klimatiza¢ni systémy rozd¢luji na:

Centralni (Gstfedni) klimatiza¢ni systémy. Vzduch je upravovan v centralni
klimatiza¢ni jednotce umisténé ve strojovné, odkud je potrubim dopravovan
do klimatizovanych mistnosti. V centralni jednotce se také mtze vzduch upravit
na zékladni parametry a v decentralizovanych jednotkach pro kazdy klimatizovany
prostor se provede dodatecna tiprava podle pozadavku kazdého prostoru.
Jednotkové klimatiza¢ni systémy. Tvofi je klimatizacni jednotky, které jsou pfimo
umisténé v klimatizovaném prostoru nebo jsou v jeji bezprostfedni blizkosti.
Klimatiza¢ni jednotky jsou zatfizeni kompaktniho provedeni.

Klimatiza¢ni systémy se rozdéluji podle pouzitého teplonosného média na:

Klimatiza¢ni systémy vzduchové. Vzduch je na pozadované parametry upraven
v centralni klimatiza¢ni jednotce a tak je dopravovan do klimatizovaného prostoru.
Klimatizani systémy kombinované. Vétraci vzduch upraveny na zékladni
parametry v centrdlni jednotce je pfed vstupem do klimatizovaného prostoru
piiveden do induk¢ni jednotky, ve které se vzduch ochladi nebo ohieje za pomoci
teplonosné kapaliny na pozadovanou teplotu.

Klimatiza¢ni systémy vodni. Na rozvod vody jsou pfipojeny klimatiza¢ni
jednotky, které pracuji jen s cirkulaénim vzduchem nebo nasavaji vétraci vzduch
ptivodem skrz obvodovou konstrukci objektu.

Klimatiza¢ni systémy chladivové. Jako teplonosné médium pouzivaji chemické
slouceniny a vyuzivaji jejich vyparné teplo. Témto systémlim je vénovana kapitola
3. Chladivové klimatiza¢ni systémy.

Klimatizacni systémy vzduchové se pouzivaji tyto:

Nizkotlaky systém jednokandlovy. Vétraci vzduch se upravuje v centralni
strojovné odkud se rozvadi vzduchotechnickym potrubim do klimatizovanych
prostort. Rychlost vzduchu v potrubi nepfesahuje 12 m/s.

Nizkotlaky systém vicezonovy. Vétraci vzduch se v centrlni strojovné upravuje
na zakladni parametry a rozvadi se po objektu jednim kanalem. Pied kazdou z6nou
je umistén dohtivac, ktery ptfedupraveny vzduch dohieje na poZzadovanou teplotu.
Z6nou rozumime skupinu mistnosti o stejnych pozadavcich na teplotu privadéného
vzduchu. Tento systém je dnes jiz malo pouZivany. Rychlost vzduchu v potrubi
nepiesahuje 12 m/s.

Vysokotlaky systém jednokanalovy. Vétraci vzduch se upravuje v centrdlni
strojovné odkud se rozvadi vzduchotechnickym potrubim do klimatizovanych
prostort. Rychlost vzduchu v potrubi dosahuje rychlosti az 25 m/s.

Vysokotlaky systém dvoukandlovy. Vétraci vzduch se v centrdlni strojovné
upravuje na dva riizné stavy. Tyto se rozvadéji dvéma vzduchotechnickymi kanaly
ke klimatizovanému prostoru, kde se podle potieby michaji ve sméSovaci
komote a dopravuji do klimatizovanych mistnosti se stejnymi pozadavky.
Rychlost vzduchu v potrubi dosahuje rychlosti az 25 m/s.
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Klimatiza¢ni systémy kombinované délime podle provedeni rozvodu teplonosné kapaliny
na:

e Dvoutrubkovy pfepinaci systém. Indukéni jednotka je pfipojena na jedno
piivodni a jedno vratné potrubi s teplonosnou latkou. Podle potieby chlazeni nebo
ohfivani je do vyméniku v indukéni jednotce pfivadéno chladné nebo teplé
médium.

e Dvoutrubkovy nepfepinaci systém. Indukéni jednotka je pfipojena na jedno
pfivodni a jedno vratné potrubi s teplonosnou latkou. Ta celoro¢né dle potieby
zajistuje ohfivani primarniho vzduchu, ktery se pfivadi a je ve strojovné upraven
na niz$i teplotu.

e Ctyitrubkovy systém. Indukéni jednotka je pfipojena na dvé piivodni a dvé vratna
potrubi. Jedno s teplonosnou latkou pro ohifivani a druhé s teplonosnou latkou
pro chlazeni. Podle potfeby chlazeni nebo ohfivani proudi pies vyméniky
v induk¢ni jednotce sekundarni vzduch.

Klimatiza¢ni systémy vodni délime podle rozvodu teplonosného média stejné jako
systémy kombinované.

Klimatiza¢ni jednotky

Pro centralni a decentralni klimatizacni systémy se pouzivaji rizné klimatiza¢ni jednotky.
LiSi se zejména v konstrukénim uspofadani. Jednotky pro centralizované klimatizacni
systémy jsou velké, protoze je po nich pozadovana uprava velkého objemového prutoku
vzduchu. Zatizeni pro jednotkovou upravu vzduchu by méla byt kompaktni a snadno
instalovatelna.

Klimatiza¢ni jednotky pro centralni tpravu vzduchu zname sestavné, blokové (kompaktni,
rooftop) a komorové (zdéné) klimatizacni jednotky

Klimatiza¢ni jednotky pro jednotkové klimatizacni systémy jsou ventilatorové (fan-coil),
skfinové, okenni klimatizatory, mobilni a délené klimatiza¢ni jednotky.

3 CHLADIVOVE KLIMATIZACNi SYSTEMY

Klimatiza¢ni systémy, kterymi se podrobnéji zabyva tato prace, k chlazeni vyuZzivaji
zménu faze pracovni latky. Jako pracovni latky se pouZzivaji kapaliny s nizkou teplotou
vypafovani, ¢asto kolem 0 °C. Podrobnosti viz [4], [5] a [6]. Pouzivané pracovni latky se
od 60. let 20. stoleti méni. Jsou stale zdokonalovany jejich tepelné vlastnosti a zejména je
kladen diraz na jejich netoxicnost, nevybusnost a Setrnost k zivotnimu prostfedi. Proto byly
postupné vyuzivany kysliénik sificity, halogenované uhlovodiky a fluorované uhlovodiky.
Pouzivani chladiv vymezuje Nafizeni vlady ¢. 2037/2000 [12].

Hlavnim znakem systému pro klimatizaci s chladivem jako pracovni latkou je pfitomnost
kompresoru jako zdroje dopravniho tlaku. Tato zafizeni obecné pracuji s vysSimi tlaky.
Pracovni tlak v ¢asti chladivového okruhu za kompresorem miize byt i n€kolik megapascal
(napt. 2,8 MPa pro chladivo R410a). V tomto misté je vsystému také nejvyssi
teplota (80 °C). Pracovni latka se dale pfemisti do kondenzatoru, kde se mu odebere teplo
(pokles teploty na 35 °C, tlak témét konstantni). Zkondenzované chladivo pak prochazi
Skrticim prvkem, kde se zmaii zbytek jeho energie (0 °C, 0,7 MPa). Ve vyparniku pracovni
latka pfijima teplo z chlazeného prostoru a dochazi k jejimu vypatrovani. Teplota pracovni
latky se zvySuje téméf za konstantniho tlaku (8 °C, 0,65 MPa). Klimatiza¢ni zafizeni se tedy
sklada z kompresoru, kondenzatoru, skrticiho prvku a vyparniku.

Moderni chladivova zatizeni pro domdcnosti také slucuji funkci tepelného Cerpadla, ktera
umoznuje témito zafizenimi pritapét. Konstrukce takového zatizeni umoznuje tok pracovni
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latky v opacném sméru. Pak Cast zatizeni slouzici v rezimu chlazeni jako vyparnik v rezimu
vytapéni slouzi jako kondenzator a do pobytového prostoru dodava teplo. Kondenzéator
pro chlazeni pak funguje jako vyparnik.

Kompresorova chladici zatfizeni nejprve slouzila pouze k upravé teploty ptivadéného
vzduchu, resp. teploty vzduchu v mistnosti. Pro prostfedi s vy$Simi pozadavky na kvalitu
prostiedi, tj. nejen na teplotu ale také na vlhkost vzduchu, jsou uréeny presné klimatizace.

Pfesnd klimatizace se pouziva hlavné pro chlazeni napt. technologickych prostor,
telekomunikacnich a vypocetnich center a laboratofi. U technologickych prostor je vlhkost
dana vyrobnim postupem. Pro elektronické zatfizeni je nutnd minimalni relativni vlhkost 35 %
z dlivodu zabranéni vzniku statické elektiiny, kterd by mohla zafizeni trvale poSkodit. Vlhkost
pro vlhéeni se v téchto zatizenich ziskava z venkovniho prostoru a piivadi se do chlazeného
prostoru. Nekterd zafizeni mohou i odvlhcovat.

Podle konstrukce délime chladivové klimatizacni systémy na mobilni klimatizacni
jednotky, okenni klimatizatory, klimatizace bez vné&j$i jednotky a délené klimatizacni
jednotky monosplit, multisplit a VRV (tzn. s proménnym objemem chladiva z anglického
Variable Refrigerant Volume, nebo také pouzivana zkratka VRF, tzn. s proménnym pritokem
chladiva z anglického Variable Refrigerant Flow).

e Mobilni klimatiza¢ni jednotky. Tyto jednotky jsou urCeny piedevSim k chlazeni
prostoru a filtraci vzduchu. Vyrdb¢ji se v kompaktnim nebo rozkladacim
provedeni (oddéleni venkovni a vnitini jednotky a jejich vzajemné propojeni).
Jejich vykon je do 4 kW.

e Okenni klimatizatory. Jednd se o kompaktni zafizeni upravujici vzduch jen
v mistnosti, do jejiz obvodové stény je instalovano. Na trhu jsou k dispozici
zatizeni o chladicich vykonech do 12 kW. Vyréab¢ji se i klimatizatory s funkci
tepelného Cerpadla.

e Klimatizace bez vné&jsi jednotky. Pfevazné€ nasténné vnitini jednotky bez venkovni
jednotky. Vzduch pro chlazeni kompresoru a kondenzatoru je pfivadén a odvadén
dvéma otvory v obvodové stén¢.

e D¢lené klimatizacni jednotky monosplit. Zafizeni, kde je jedna vnitini jednotka
napojena chladivovym potrubim na jednu venkovni (kondenza¢ni) jednotku. Toto
zafizeni umoziuje chladit i vytapét prostor v némz je instalovano. Chladici vykony
jsou az 12 kW. Vnitini jednotky mohou byt nasténné, kazetové, podstropni,
parapetni, flexibilni nebo kanalové.

e D¢lené klimatiza¢ni jednotky multisplit. Lze na jednu vykonnéj$i venkovni
jednotku pfipojit vice vnitinich jednotek (maximalné 4). V takové sestavé musi
vSechny jednotky pracovat vzdy ve stejném rezimu.

e De¢lené klimatiza¢ni jednotky VRV (VRF). Na jednu venkovni jednotku je mozné
ptipojit dle [4] az 90 rtiznych vnitinich jednotek. Tyto jednotky mohou pracovat
nezavisle na ostatnich.

Jednotky presné klimatizace se vyrab&ji v rtiznych provedenich, aby byl sortiment
dostupny pro Siroké moZnosti instalace. Proto se vyrab¢ji jak délené jednotky, tak kompaktni
skiinové jednotky s vyfukem upraveného vzduchu nahoru piimo do prostoru nebo
do podlahy. Chladici vykony téchto zatizeni dosahuji 1 300 kW s pfesnosti regulace teploty
+ 1 °C a relativni vlhkosti + 5 %.
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4 CIiL PRACE

Prace tesi navrh klimatiza¢niho zatfizeni pro prostory Odboru termomechaniky a techniky
prostiedi FSI VUT v Brné€. Odbor se nachazi ve 3. NP budovy A2. Klimatizacni zafizeni bude
provozovano pouze v letnim obdobi. Klimatizovany budou pouze nékteré mistnosti podlazi,
u kterych je pottebné zajistit odpovidajici mikroklimatické podminky. Klimatiza¢ni systém
pro ucebny studentli a kancelafe pracovniki odboru bude chladivovy komfortni s délenymi
klimatizacnimi jednotkami, tzv. VRV systém. Zvlastni pozornost bude vénovana mistnostem,
kde je umisténa pouze vypocetni technika. V nich budou pozadované mikroklimatické
podminky zajistény systémy presné klimatizace. Soucasti projektu je kalkulace a porovnani
ceny zafizeni n¢kolika vybranych dodavatelti. Pro vypracovani navrhu byla poskytnuta
pottebnd vykresova dokumentace a slozeni stavebnich konstrukei.

5 POPIS OBJEKTU
5.1 Vlastnosti budovy

Reseny objekt se nachazi v Brné v méstské ¢asti Kralovo Pole. Jedna se o pfiblizné 20 let
starou stavbu. Nachdzi se v uzavieném aredlu budov Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. Celkem ma 7 nadzemnich podlazi. Re$ené je pouze 3. NP. Okna tohoto podlaZi jsou
orientovana piiblizné smérem sever-jih. Jak ukazuje obr. 5.1, normala stény dale oznaované
jako ,,severni je odklonéna 26 ° na zapad. Normala stény dale oznacované jako ,,jizni* ma se
severnim smérem azimut 154 °.

Obr. 5.1: Orientace stén objektu k severu, resené podlazi je zobrazeno s okny
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5.2 Vlastnosti konstrukci

K severni stén¢ pfiléhaji uéebny pro studenty odboru. Po celé jeji délce je pravidelné
rozmisténo 26 oken se zdvojenym zasklenim, dfevénym ramem a svétlymi zaluziemi.
Pod okny je sténa zdéna z dérovanych cihel o celkové tloustce konstrukce 355 mm. Mezi
okny se nachazeji nosné pilife z zelezobetonu a meziokenni vlozky o tloust’ce 120 mm.

Vychodni sténa z ¢asti sousedi s propojovaci chodbou komplexu budov a z ¢asti
s venkovnim prostfedim, kde je sloZzend z Zelezobetonu a pfizdivky a ma tloustku 590 mm.

K jizni sténé pfiléhaji kancelafe pracovnikti odboru. Po celé jeji délce je pravidelné
rozmisténo 28 oken se zdvojenym zasklenim, dfevénym ramem a svétlymi zaluziemi.
Pod okny je sténa zdéna z dérovanych cihel o celkové tloustce konstrukce 355 mm. Mezi
okny se nachazeji nosné pilife z Zelezobetonu a meziokenni vlozky o tloust’ce 120 mm.

Zapadni sténa sousedi jen svenkovnim prostiedim, kde je slozend z Zelezobetonu a
prizdivky a ma tloustku 590 mm.

Vlastnosti obvodovych konstrukci byly soucéasti poskytnutych materiald. Vypoctové
tepelné vlastnosti obvodovych konstrukci jsou tedy tyto:

e Soutinitel prostupu tepla severni obvodové stény pod okny U= 1,33 W-m>K"
e Soutinitel prostupu tepla jizni obvodové stény pod okny U= 1,33 W-m>K
e Soucinitel prostupu tepla obvodové stény mezi okny U=0,95 Wm?>K"'
e Soucinitel prostupu tepla vychodni obvodové stény U=1,82Wm>K"'
e Soucinitel prostupu tepla zapadni obvodové stény U=1,82Wm>K"'

O instalovanych oknech a dvefich nebyly dostupné zadné¢ materialy a proto byly
vypoctové hodnoty pievzaty z CSN 73 0540 [14].

e Okno zdvojené U=2,9 Wm™>K"
e Dverfe vnitini difevéné U=2,0 Wm2K!

Skladba vnitinich konstrukci byla soucasti poskytnutych materiali. Vlastnosti materialt
byly ptevzaty z CSN 73 0540 [14].
Soucinitel prostupu tepla vnitinich konstrukci byl ziskan vztahem:

U= [Wm?K'] (5.1

a, a, ‘T
a.2— souéinitel prestupu tepla [W-m™>K™']

Na svislé ploe stény je = 8 W-m™>K"".

Na vodorovné plose neomezujici volné proudéni je & = 8 W-m>K™.

Na vodorovné plose omezujici volné proudéni je & = 6 W-m=>K™.
R; — tepelny odpor vrstvy [W-m™K™']

R = 4 [m*K-W']

/11'
d — tloustka vrstvy [m]
A — mérna tepelnd vodivost [W-m™-K™]
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e Pricka tloustky 150 mm

Tab. 5.1: Slozeni pricky tloustky 150 mm

. Mérna tepelna vodivost Tloustka Tepelny odpor vrstvy
Druh materialu A [W-m'1-K'1] vrstvy d [m] R, [mz-K'W'1]
omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02
zdivo z cihel CD 0,65 0,115 0,18
omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02
1 1 R
U= =213 W-m -K

a,
e Pricka tloustky 280 mm

Tab. 5.2: Slozeni pricky tloustky 280 mm

L+L+2Ri L 0.024018+0,02
a, & 8 8

. Mérna tepelna vodivost Tloustka Tepelny odpor vrstvy
Druh materialu A [W-m'1-K'1] vrstvy d [m] R, [mz-K'W'1]
omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02
zdivo z cihel CD 0,65 0,240 0,37
omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02
1 1 R
U= =152 W-m~ -K

a,
e Sténa tloustky 850 mm

Tab. 5.3: Slozeni stény tloustky 850 mm

L+L+2Ri L 00240374002
a, & 8 8

. Mérna tepelna vodivost Tloustka Tepelny odpor vrstvy

Druh materialu A [W-m'1-K'1] vrstvy d [m] R, [mz-K'W'1]

omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02
zdivo z cihel CD 0,65 0,240 0,37
vzduchova vrstva 0,500 0,23
zdivo z cihel CD 0,65 0,115 0,18
omitka vnitfni 1,02 0,020 0,02

1 1 -2 -1
U = =093 W-m~ -K

-17 -

L+L+ZR1. l+l+0,02+0,37+O,23+O,18+O,02
a a, S 8 8




e Podlaha tloustky 350 mm

Tab. 5.4: Slozeni podlahy tloustky 350 mm

. Mérna tepelna vodivost Tloustka Tepelny odpor vrstvy

Druh materialu A W-m™ K vrstvy d [m] R [m*K-W']
PVC 0,16 0,005 0,03
betonova mazanina 1,60 0,080 0,05
keramické nosniky 0,83 0,240 0,29
omitka vnitini 1,02 0,020 0,02

1 1 2 2
U= =156 W-m™~ -K

Lol r L li003400540294002
a a, S g8 8

e Strop tloustky 350 mm

Tab. 5.5: Slozeni stropu tloustky 350 mm

. Mérna tepelna vodivost Tloustka Tepelny odpor vrstvy

Druh materialu A Wm™ K vrstvy d [m] R [m*K-W]
PVC 0,16 0,005 0,03
betonova mazanina 1,60 0,080 0,05
keramické nosniky 0,83 0,240 0,29
omitka vnitini 1,02 0,020 0,02

1 1 2 el
U= =147 W-m~ -K

L+L+2Ri L 0.0350.05+029+002
o a, & 6 8

5.3 Vlastnosti mistnosti

Klimatizovany budou tyto mistnosti s uvedenymi vlastnostmi:

e 301, 301a, 302, 302a, 303, 303a, 304, 304a, 305, 305a, 306, 306a, 307, 307a —
Kancelare pracovniki odboru. Rizny pocet pracovnikii a umisténé vypocetni

techniky.

piepinace.

Vykresova  dokumentace je  umisténa

A3-000-04 Piesna klimatizace, pohled.
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v Ptiloze
A3-000-01 Stavebni ptdorys, A1-000-02 VRV systém, A3-000-03 Ptesna klimatizace,

311 — Pracovni stanice a grafika. Pocitacova uc¢ebna pro 10 studentd, tisk.
312 — Ucebna. Pro 40 studentii, dataprojektor.
313 — Pocitacova ucebna. Pro 15 studentt, dataprojektor.

314 — Pocitacova laboratot. Zazemi spravce IT, vypocetni technika.
SERVER — Mistnost se 4 vykonnymi pocitaci.
CLUSTER - Vypocetni stfedisko odboru, 48 vykonnych pocitact, 3 sitové

a  obsahuje
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Obr. 5.2: Dispozicni schéma podlazi se zvyraznénim klimatizovanych mistnosti
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6 VYPOCET TEPELNE ZATEZE

Pro névrh klimatizacniho zafizeni je potieba zjistit tepelnou zatéz klimatizovaného
prostoru. Vypocet bude proveden podle normy CSN 73 0548 [13]. Budou zahrnuty vechny
predpokladané tepelné zisky podle zjisténych vlastnosti klimatizovanych mistnosti. Vypocet
tepelnych ziskl z vnéjsiho prostiedi bude realizovéan pro celou ptfedpokladanou dobu provozu,
tj. od 8:00 do 18:00 hodin stiedoevropského letniho ¢asu (dale jen SELC), resp. od 7:00
do 17:00 slune¢niho ¢asu, a to po hodinéch pro slunny den 21. ¢ervenec. Vypoctova venkovni
teplota je 30 °C, vypoctova teplota v obytnych mistnostech je 26 °C, v mistnostech pouze
pro vypocetni techniku je pozadovana teplota 22 °C.

Postup vypoctu tepelné zatéze je ukazkoveé proveden pro 12:00 hodin slunecniho casu,
tzn. 13:00 hodin SELC, pro mistnost 313, pocitatovd ulebna pro 15 studenti
s dataprojektorem. Vypocétené hodnoty celkové tepelné zatéze pro vSechny mistnosti jsou
souhrnné uvedeny v tabulce na konci podrobného vypoctu. Vysledné hodnoty pro vypocet
tepelné zatéze pro kazdou mistnost jsou uvedeny v Ptiloze P1.

6.1 Tepelné zisky od vnitinich zdroju tepla v mistnosti 313

Produkce tepla lidi

0,=1i-01-0,-36-1) [W] (6.1)
i;—pocet lidi [-]
i] =15
O.ir — produkce citelného tepla osoby [W]
Dle [1], ¢innost: sedici, mirn€ pracujici, Q.; = 62 W.
t; — teplota v klimatizované mistnosti
Dle CSN 73 0548 je t; = 26 °C.

0,=i-01-0,-36-¢t)=15-0,1-62-(36-26) =930 W
Produkce tepla svitidel

Q,, =L, ¢ ¢ [W] (6.2)
Py, — celkovy piikon svitidel v¢etné ztraty v pfediadniku [W]
Zdrojem svétla jsou zativky GE Lighting typ F54W/840/Starcoat o vykonu 54 W a typ
F28W/840/Starcoat a vykonu 28W. V dob& nejvyssich tepelnych ziskll je vzhledem
k hloubce mistnosti v provozu 6 zafivek typu F54W/840 o celkovém ptikonu
P =6-54=324 W.

c; — soucinitel soucasnosti pouzivani svitidel [-]

C; = 1
¢2 — zbytkovy soucinitel [-]
Cr = 1

st :Pw “C, " Cy =324-1-1=324 W
Produkce tepla elektronickych zarizeni

0,=c¢ ¢y ) P [W] (6.3)
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c; — soucinitel soucasnosti [-]
C; = 1
c; — prumérné zatizeni zdroje [-]
C3 = 1
2P, — celkovy trvaly piikon [W]
15 pocitath o piitkonu 200W, 15 monitori o piikonu 70W, 1 dataprojektor
o ptikonu 200W.
2P, =15-200+15-70+1-200 = 4250 W

0,=c ¢,y P =1-14250=4250 W

Tepelné zisky vnitfnimi sténami

0, =U-§-(@t,—t;) [W] (6.4)
U — souéinitel prostupu tepla sténou [W-m=2K']
S — povrch stény [m’]
t;s — teplota sousedni mistnosti [°C] )
Pro sousedni neklimatizované prostory dle CSN 73 0548 je #;; = 30°C.

t; — teplota klimatizované mistnosti [°C]
Dle CSN 73 0548 je t, = 26 °C.

e Sténa tloustky 850 mm (oznaceni SN)
U=0,93 Wm>K"
§=10,7-3,4-2=3438 m’
0, =U-S-(t,-1)=093-34,38-(30-26)=12789 W
e Dvefe vnitini dievéné (oznaceni DN)
U=2,00 Wm>K"
§=1-2=2m’
0,,=U-S-(t,-1,)=2-2-30-26)=16 W
e Sténa tloustky 280 mm (oznaceni SN)
U=1,52 Wm>K"
S=(69-4)-34-2=786 m’
0,;=U-8-(t,,—1,)=152-786-(30-26)=47,79 W
e Dvefe vnitini dfevéné (oznaceni DN)
U=2,00 Wm>K"
S=1-2=2m’
0,4s=U-8(t,-1)=2-2-30-26)=16 W
e Podlaha tloustky 350 mm (oznaceni PDL)
U=1,56 Wm>K"
§=10,7-6,9=73,83 m’
Q,s=U-S-(t, —t,)=156-73,83-(30-26) = 460,70 W
e Strop tloustky 350 mm (oznaceni STR)
U=147 Wm™>K"
§=10,7-6,9=73,83 m’
Qe =U-S-(t,, —1,)=147-7383-(30-26) =434,12 W
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0,=>0,, =127.89+16+47,79+16 +460,7 + 434,12 =1102,5 W

i=1

Do tepelnych ziski od wvnitinich zdroji tepla zahrnujeme také produkci tepla
elektromotorti, produkci tepla ventilatorti, produkci tepla ohfatim ve vzduchovodech a jiné
zdroje. Tyto tepelné zisky nejsou zahrnuty do vypoctu, protoze se v klimatizovanych
prostorech nevyskytuji.

6.2 Tepelné zisky z vnéjsiho prostredi v mistnosti 313
Tepelné zisky okny prostupem tepla

0, =U,-S,(t,~1,) [W] (6.5)
U, — sou¢initel prostupu tepla oknem [W-m>K']

U,=2,9 Wm™>K"
S, — plocha okna v&etn& ramu [m?]

S, =6-1,4-21=17,64 m’

(t. — t;) — rozdil teplot na obou stranach okna [°C],
Dle CSN 73 0548 je t;=26 °C. )
Ukéazkovy vypocet je pro 12:00 hodin, kdy dle CSN 73 0548 je t, = 27,9°C.

0,=U, -8, -(t —t)=29-17,64-(27.9-26) =972 W

Tabulky vypoctu tepelnych ziski okny prostupem tepla pro kazdou hodinu provozu jsou
uvedeny v Piiloze P1.

Tepelné zisky okny sluneéni radiaci

a) Slunecni deklinace
0, =23,5-sin[(M —1)-30+ D -281] [°] (6.6)
M — ¢islo mésice, pro ktery je provadén vypocet [-]
M=7
D — ¢islo dne, pro ktery je provadén vypocet [-]
D=21

5. =23,5-sin[(M —1)-30+ D —81]=23,5-sin[(7—1)-30+ 21— 81] = 20,35 °

b) Vyska slunce nad obzorem
h, = arcsin[sind, -siny —cosd, -cosy -cos(15-7)] [°] (6.7)
w - zemepisna Sitka umisténi pocitaného objektu [°]
w=50°
7- slunecni Cas vypoctu [-]
=12

h, = arcsin[sind, -siny —cos o, -cosy -cos(15-7)] =
= arcsin[sin 20,35 -sin 50 — c0s 20,35 - cos 50 - cos(15-12)] = 60,35 °
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¢) Slunecni azimut

in(15-7)-coso
a, = arcsin{ sin(l3-7)-cosJ, } [°] (6.8)
cosh,
7- slunec¢ni Cas vypoctu [-]
=12
. | sin(15-7)-coso, . | sin(15-12)-c0s 20,35 o
a, = arcsin = arcsin =0
cosh, c0s 60,35

Vypocteny thel udava odklon slunce od jihu. Odklon sméru slunecnich paprski od jihu
bude tedy:
a=180-a, [°] (6.9)

a=180-a, =180-0=180 °

d) Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem slune&nich paprski
©® = arccos[sin/, -cosa +cosh,_ -sina -cos(a—y)] [°] (6.10)

a — uhel stény s vodorovnou rovinou na stén¢ odvracené od slunce [°]
a=90°

y—azimutovy thel normdly stény vici severu [°]
y=334°

©® = arccos[sin/, -cosa +cosh -sina -cos(a—y)] =
= arccos[sin 60,35 - c0s 90 + cos 60,35 -sin 90 - cos(180 —334)]=116,4 °

e) Oslunéna plocha oken
S =i, [ = (e = N[y = (e, = )] [m’] (6.11)
i, — pocet oken [-]
ipb="06
14— sitka zaskleni okna [m]
l A= 1,4 m
e; — délka stinu v okennim otvoru od okraje svislého slunolamu [m]
e =d-tg(a—y) [m] (6.12)
Pokud e; < 0 nebo e; > /4, pak je zastinéna celd plocha okna, tedy e; = /4 + f.
d — hloubka svislého slunolamu [m]
d=0,15m
e, =d-tg(a-—y)=0,15-tg(180-334) =-0,01 m
f— odstup svislé casti okna od slunolamu [m]
f=0,05m
Ip — vySka zaskleni okna [m]
/ B= 2,1 m
e, — délka stinu v okennim otvoru od okraje vodorovného slunolamu [m]

tgh
e, =B Iy (6.13)
cos(a—y)
Pokud e, < 0 nebo e,> /3 pak je zastinéna celd plocha okna, tedy e> = Iz + g.

-23 -



¢ — hloubka vodorovného slunolamu [m]
c=0,15m
_c-tgh, 015-tg60,35
"~ cos(a—y) cos(180—334)
g — odstup vodorovné ¢asti okna od slunolamu [m]
2=0,05m

=-0,29 m

—(e, =Ny —(e, —DN=0i,[l, =+ =]l
=6- [1,4 - (1,4 +0,05-0,05)]-[2,1 - (2,1+0,05-0,05)] =

f) Intenzita pfimé slune¢ni radiace na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim

0,8
z (16000-H 1 2
I, =1, -exp|——- . W:m
ot p[ 10 [16000+H sinhsj }[ :

I, — slunec¢ni konstanta [W-m?]
Dle CSN 73 0548 je 1,= 1350 W-m™.

z — soucinitel znecisténi atmosféry [-]
Dle CSN 73 0548 je z = 5.

H — nadmotska vyska mista s feSenym objektem [m]
H=227m

L ez (16000-H 1 )T
ok =10 R 07 16000+ H sind,

0,8
j }: 781,34 W.m™*

5 (16000—227 1

=1350-ex
p{ 10 16000+ 227 sin 60,35

g) Intenzita piimé slunecni radiace na libovolné orientovanou plochu
I, =1, -cos® [W-m™]

I, =1, -cos®=78134-cosll16,4 =-347,41 W.m™
Pokud 7,<0, pak 7,=0.

h) Intenzita difizni slune¢ni radiace na libovoln¢ orientovanou plochu

inh
I,=\1,-1,, —(1080-14-1,,)-sin’ % S
I,=\1,-1,, —(1080—1,4.[Dk),sin2% .Sln3hs _

)-sin? 90} sin 60,35 16675 W.m”

:[1350—780,14 (1080 1,4-781,34

—(z;+g-9)]=

(6.14)

(6.15)

(6.16)

i) Intenzita difuzni slune¢ni radiace prochdzejici standardnim jednoduchym zasklenim

]ndg‘/' =T,-1, [W'm_z]
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T, — celkova propustnost difiizni sluneni radiace standardniho skla [-]
Dle CSN 73 0548 je 7= 0,85.

Ly =T,-1,=085166,75=141,73 W.m™

j) Celkova intenzita slune¢ni radiace prochézejici standardnim jednoduchym zasklenim

1,=T,I,+1,, [Wm’] (6.18)
Tp — celkova pomérna propustnost piimé slunec¢ni radiace [-]

@ 5
T,=087-147 — | [- 6.19
ST -

5 5
T,=087-147 9 =0,87-1,47 1164 =-2,27
100 100

1, =T, -1,+1,,, =-227-0+141,73=141,73 W.m™

k) Tepelny zisk slune¢ni radiaci okny
Qor = [Sos ’ 10 G, + (So - Sos) ’ Iodg'f] - [W] (620)
Co— korevkce na Cistotu atmosféry [-]
Dle CSN 73 0548, pro primyslovou a méstskou oblast je ¢, = 0,85.
s — stinici soucinitel [-]
Dle CSN 73 0548, pro dvojité sklo je s; = 0,9, pro vnitini Zaluzie svétlé je s, = 0,56,
pak celkova hodnota stiniciho soucinitele je s =, -5, =0,9-0,56 = 0,504 .

Qnr = I:SUS .]0 C, +(S0 _Sos).l()d[/'] 5=
=[0-141,73-0,85+ (17,64 — 0)-141,73] -0,504 =1114,4 W

Tabulky a grafy vypoctu tepelnych ziskii okny slune¢ni radiaci pro kazdou hodinu
provozu jsou uvedeny v Ptiloze P1.

Tepelné zisky sténami

Vzhledem k vlastnostem konstrukci neuvazujeme ve vypoctu tepelné zaté¢ze akumulaci
tepla do konstrukci. Ovétujeme pouze prostup tepla st€énami.

a) Rovnocenna slunec¢ni teplota vzduchu

t, =1, s [°C] (6.21)
t. — venkovni vypoctova teplota [°C]
Ukazkovy vypocet je pro 12:00 hodin, kdy dle CSN 73 0548 je ¢, = 27,9°C.
[ — intenzita piimé a diftizni slune&ni radiace dopadajici na sténu [W-m™]
I=1,+1, [Wm?] (6.22)
I=1,+1,=0+166,75=166,75 W.m™”
£— soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro slunecni radiaci [-]
Dle CSN 73 0548 pro neprisvitné sklo (povrch lehkych stén) je &= 0,7, pro omitky
sttedné tmavé barvy (povrch sttedné té€zkych a tézkych stén) je £=0,7.
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a. — soudinitel prestupu tepla na vn&jsi strané stény [W-m=>K™']
Dle CSN 73 0548 je a, = 15 W-m™K ™.

f =1 +€—'1:27,9+%=35,68 °oC

r e
e

b) Prostup tepla pro stény lehké (tloustka stény o do 0,08 m)
0,=U-5-(t,~1,) [W] (6.23)
U — soutinitel prostupu tepla sténou [W-m>K™']
U=0,95 Wm?>K"
S — plocha stény [m”]
§=21-05-4+21-0,125=4,46 m’
t; — teplota klimatizované mistnosti [°C]
Dle CSN 73 0548 je t; = 26 °C.

¢) Prostup tepla pro stény stfedné té¢zké (tloust’ka stény 6 od 0,08 do 0,45 m)
0, =U-8[(t,, —t;)+m-(t, =1, )] [W] (6:24)
U — soutinitel prostupu tepla sténou [W-m>K™']
U=133 Wm?>K"
S — plocha stény [m”]
S§=10,2-1+10,2-03=13,26 m’
— primérna rovnocenna slunecni teplota vzduchu za 24 hodin [°C]
Dle CSN 73 0548 je t,,, = 27°C.
t-¢— rovnocenna slunecni teplota v dobé o @ hodin dfive [°C]
Dle CSN 73 0548 je t.o = 16,9°C.
@ =32-6-0,5 [h] (6.25)
o0 — tloustka stény [m]
6=0,355m
@ i32-5—0,5 =32.0,355-0,5=10,86 h
— soucinitel zmenSeni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou [-]

1+ 7,6-0
6.26
2500° ] (6.26)
1+7,6-6 1+7,6-0,355
m = s 0355 0,23
2500 2500™

0. =U-S-t, —t,)+m-(t,,—t, )] =133-13,26-[(27-26)+0,23-(16,9 - 27)] = —23,33 W
Pokud je hodnota O, zdporna, jedna se o tepelnou ztratu, kterou zanedbavame.

d) Prostup tepla pro stény tézké (tlouStka stény o od 0,45 m)

0, =U-S-(t, —t,)[W] (6.27)

U — souéinitel prostupu tepla sténou [W-m2K']
S — plocha stény [m?’]
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t.m — prumeérnd rovnocenna slunecéni teplota vzduchu za 24 hodin [°C]
Dle CSN 73 0548 je t,,, = 27°C.

t; — teplota klimatizované mistnosti [°C]
Dle CSN 73 0548 je t; = 26 °C.

Mistnost, pro kterou je provadén ukazkovy vypocet, nema t€zké stény.

Vzhledem k zanedbatelnému vlivu tepelnych ziski obvodovych stén na celkovou tepelnou
zatéz nebude provadén vypocet tepelného zisku sténami.

Tepelné zisky infiltraci venkovniho vzduchu

Dle CSN 73 0548 [13] se v letnich mésicich pii maximalnich teplotach vnikani vzduchu
naporem vétru do klimatizovanych prostort neuvazuje.

Tepelné zisky prirozenym vétranim okny

Protoze v klimatizovanych prostorech nebude zajiSténa nucend vyména vzduchu, je nutné
zohlednit tepelné zisky vzniklé pti vétrani okny.

a) Pritok vzduchu oknem dle [1]

2 i _
M, =i-b- 228 (p.=p) 1 p, (# [kgs] (6.28)

)

i — pocet otevienych oken [-]
i=3
b — sitka okna [m]
b=14m
h — vyska okna [m]
h=2,1m
g — tihové zrychleni [ms™]
2=9,81 ms”
pe. — hustota venkovniho vzduchu [kg'm™]
Ukazkovy vypodet je pro 12:00 hodin, kdy je p. = 1,125 kg'm™.
p; — hustota vnitiniho vzduchu [kgm™]
pi=1,133 kg'm™

MVZ:i.b.g.\/z.g.(pe_pi)_hz.pe_ ( Pi _

Vo, +\n)

=3-1,4-%~\/2-9,81-(1,125—1,133)-2,13 1,125 - L33 - =09 kg.s™
3 (/125 +4/1133)
b) Kontrola intenzity vymény vzduchu
M
ng, M 3600. L [h] (6.29)
P. 4
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p. — hustota venkovniho vzduchu [kg'm™]
Ukéazkovy vypocet je pro 12:00 hodin, kdy dle teploty venkovniho vzduchu je
pe=1,125kgm™.

¥ — objem mistnosti [m’]
vV =10,7-6,9-3,4=251 m’

M
ny = e 3600. L= 29 3600. L — 1149 n-
p. VooL125 251

Dle [1] je doporucend hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pro pfirozené vétrani
alespon 155, v = 4,5 h™'. Vyména vzduchu je tedy dostacujici.

¢) Tepelné zisky pfirozenym vétranim okny
Q,=M-c.-(t,-1,) [W] (6.30)
¢,- —mérna tepelna kapacita vzduchu [J-kg ' K]
¢ =1010 J'’kg" K"
t. — venkovni vypoctova teplota [°C]
Ukézkovy vypocet je pro 12:00 hodin, kdy dle CSN 73 0548 je £, = 27,9°C.
t; — teplota klimatizované mistnosti [°C]
Dle CSN 73 0548 je t;, =26 °C.

0,=M-c_-(t,—1,)=09-010-(27,9-26) =1729,4 W

Tabulky vypoctu tepelnych ziskli pfirozenym vétranim okny a kontrola intenzity vymény
vzduchu pro kazdou hodinu provozu jsou uvedeny v Ptiloze P1.

6.3 Celkova tepelna zatéz mistnosti

Souctem vSech dil¢ich tepelnych ziskli mistnosti je ziskdna celkovd tepelna zatéz
mistnosti. Protoze byl proveden vypocet pro kazdou hodinu provozu, je nutné vyhodnotit
okamzitou celkovou tepelnou zatéz v kazdé hodin€ provozu @, sohledem na c¢asovou
podminénost nékterych zdrojt tepla (napft. tepelné zisky okny). Rozhodujici vliv na tepelnou
zatéz ma chovani uzivatele pfi vétrani okny. Proto je vyhodnocena maximalni celkova tepelna
zatéz pro pripad, kdy se okny vétrd Q; . 1 pro piipad, kdy jsou okna zaviena Q; ... Jako
vyslednd hodnota celkové tepelné zatéZze mistnosti je pak vyssi celkova tepelna zatéz Q
z téchto dvou hodnot, resp. O je minimdalni potfebny chladici vykon klimatiza¢ni jednotky.

Vypocltem bylo zjiSténo, Ze nejnepifiznivéjsi stav ve vSech mistnostech bude v 15:00
sluneéniho ¢asu, tzn. v 16:00 SELC. V tuto dobu je ve viech mistnostech nejvyssi celkova
tepelna zatéz, na kterou bude dimenzovano klimatiza¢ni zatfizeni. Hodnoty celkové tepelné
zatéze pro vSechny mistnosti jsou uvedeny v tab. 6.1. Podil slozek na celkové tepelné zatézi
mistnosti je graficky znazornén na obr. 6.1.
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Tab. 6.1 Tepelna zatez mistnosti

— > >
g | 22| 8o |ggl|ev2| 252|822 g2 | 22
ko €0 | 33 385 |cES| eSS eS| 865|350
= E 82 |B3X|8E |§3 |gS |85 |=2®
£ ap a0l |t 8 | 8% => | 8%
301 186 0 810 827 68 308| 1764| 3554
301A 186 0 810 317 68 308| 1764| 3454
302 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
302A 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
303 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
303A 186 0 810 317 68 308| 1764| 3454
304 186 0 810 317 68 308| 1764| 3454
304A 124 0 540 317 68 308| 1764| 3122
305 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
305A 124 0 540 317 68 308| 1764|3122
306 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
306A 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
307 62 0 270 317 68 308| 1764| 2790
307A 62 0 270 489 68 308| 1764| 2962
311 620 216| 3000 827 136 617| 3529| 8945
312 2480 324 200 1019 205 925| 5293| 10447
313 930 324| 4250|1103 205 925| 5293| 13030
314 62 216 600 394 68 308 1764| 3413
Cluster 0| 11520 637 0 0| 12157
Server 0| 4000 563 0 0| 4563
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Produkce tepla lidi QI [W] Produkce tepla svitidel Qsv [W]
Produkce tepla elektronickych zafizeni Qe [W] B Tepelné zisky vnitfnimi sténami Qvs [W]
u Tepelné zisky okny prostupem tepla Qk [W] B Tepelné zisky okny sluneéni radiaci Qor [W]

Tepelné zisky vétranim okny Qv [W]

Obr. 6.1: Podil slozek na celkové tepelné zatézi jednotlivych mistnosti 21.7. v 16:00 SELC
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7 NAVRH KLIMATIZACNIHO ZARIiZENi

Pro ukazkovy navrh klimatiza¢nich jednotek byly pouzity podklady poskytnuté firmou
Impromat CZ, spol. s r.0., pobotka Brno. Tato firma je oficidlnim zastupcem firmy
FUJITSU a ma vyhradni zastoupeni firmy DANTHERM HMS v Ceské republice.

Klimatiza¢ni zafizeni se bude skladat ze tfi samostatnych klimatizanich systémut. Pro
klimatizovani uceben a kancelafi bude navrzen systém VRV s 18-ti vnitinimi jednotkami a
spolecnou venkovni jednotkou. Druhy systém bude slouzit pro klimatizaci mistnosti Server a
bude se skladat z jedné jednotky presné klimatizace. Tieti systém bude slouzit pro klimatizaci
mistnosti Cluster a bude se skladat z jedné jednotky piesné klimatizace.

7.1 Navrh klimatizaénich jednotek VRV systému

Navrzené zafizeni je od firmy Fujitsu s obchodnim nazvem systému VRF-V. Pro navrh
vnitinich a venkovnich klimatiza¢nich jednotek byl pouzit poskytnuty névrhovy program,
ktery je oficialné dodavanym programem pro navrh klimatizace firmy Fujitsu. Vyhodou
tohoto programu je uvadéni chladiciho vykonu jednotek pro libovolné zadané teploty
venkovniho vzduchu a teploty vzduchu v klimatizované mistnosti. Diky tomu lze navrh
optimalizovat pro podminky, za kterych byla vypoctena nejvyssi celkova tepelna zatéz
klimatizovanych mistnosti.

Navrzena vnitini jednotka musi mit pfi vypoctovych parametrech chladici vykon CC [kW]
vzdy vétsi, nez je celkova tepelnd zat¢z Q [W] mistnosti. Navrzené vnitini jednotky jsou
uvedeny v tab. 7.2.

Tab. 7.2: Navrzené vnitrni jednotky pro VRV systém

Mistnost Q [W] Typ jednotky Model jednotky (+ expansni ventil) CC [kW]
301 3554 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
301A 3454 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
302 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
302A 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
303 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
303A 3454 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
304 3454 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
304A 3122 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
305 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
305A 3122 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
306 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
306A 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
307 2790 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
307A 2962 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6
311 8945 podstropni ABYA36LATF 10,5
312 10447 podstropni ABYA45LATF 12,7
313 13030 podstropni ABYAS4LATF 14,1
314 3413 nasténna ASYE12LACF+UTR-EV14XA 3,6

Jak je uvedeno vtab. 7.2, je navrzeno 10 nasténnych jednotek typu ASYEI2LACF
(obr. 7.1), pro které je nutné dodate¢né nainstalovat expansni ventily typu UTR-EV14XA a
podstropni jednotky typu ABYA36LATF, ABYA45LATF a ABYAS4LATF (obr. 7.2)
po jednom kusu, které jiZz expansni ventily obsahuji. VSechny jednotky jsou vybaveny
nastavitelnymi usmériiovacimi lamelami. Ke vSem jednotkdm bude dodan bezdratovy
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dalkovy ovladac. Podstropni jednotky v ucebnéch byly zvoleny pro jejich delsi dosah proudu,
nez jakym disponuji nasténné jednotky. Dosahy proudu navrzenych jednotek jsou zndzornény
v Ptiloze P2. Katalogov¢ listy vnitinich jednotek s jejich rozméry jsou v Priloze P3.

Obr. 7.2: Podstropni vnitini jednotka Fujitsu typu ABYA

Vykon venkovni jednotky bude navrzen aspoit na 80% souctu maximalnich chladicich
vykoni vSech pfipojenych vnitinich jednotek, protoze neni piedpokladdn soucasny chod
na plny vykon vSech vnitinich jednotek. Navrzenou venkovni jednotkou je tedy sestava dvou
jednotek typu AJ126. Navrhové udaje jsou v tab. 7.3.

Tab. 7.3: Navrzend venkovni jednotka VRV systému

Systém 2CC [kW] Typ jednotky Model jednotky CC [kW]
VRV 913 AJ126 AJYA126LATF + AJYA126UATF 80
systém

V sestavé je jedna fidici jednotka vybavena jednim kompresorem s plynulou regulaci
AJYAI126LATF. Druhd jednotka je fizena a obsahuje pouze kompresory s fixnimi otackami.
Modelové oznaceni ftizené jednotky je AJYAI26UATEF. Katalogové listy venkovnich
jednotek s jejich rozméry jsou v Priloze P3.

7.2 Navrh chladivového potrubi VRV systému

Névrh pruméra potrubi je proveden podle poskytnutych podkladii firmy Impromat CZ,
spol. s r.0., pobocka Brno [15].

Navrh zahrnuje dimenze rozbocek a vlastniho potrubi pro zafizeni Fujitsu. Dimenze
vnitiniho chladivového potrubi a vnitinich rozbocek se urcuje podle souctu vykonovych ¢isel
jednotek, které jsou potrubim nebo rozbockou obsluhovany. Vykonové ¢islo je uvedeno
v modelovém oznaceni jednotky. Dimenze venkovniho chladivového potrubi a venkovnich
rozbocek se urcuje podle zvolené venkovni jednotky.
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Obr. 7.3: Schéma VRV systému pro navrh rozbocek a potrubi s cisly usekii (1 az 24), oznacenim rozbocek (BK1 a SP1 az SP17), cisly
mistnosti (301 az 314) a vwkonovymi Cisly jednotek (venkovni jednotky AJ, vnitrni bez oznaceni).
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Schéma pro névrh rozbocek a potrubi VRV systému je na obr. 7.3. Navrzené velikosti
chladivového potrubi mezi venkovni jednotkou a venkovni rozboCkou jsou uvedeny
v tab. 7.4. Navrzené velikosti chladivového potrubi mezi venkovnimi rozbockami a venkovni
rozboc¢kou a prvni vnitfni rozbockou jsou uvedeny vtab. 7.5. Navrzené¢ velikosti
chladivového potrubi mezi vnitinimi rozboc¢kami jsou uvedeny v tab. 7.6. Navrzené velikosti
chladivového potrubi mezi vnitini jednotkou a vnitini rozbockou jsou uvedeny v tab. 7.7.
Navrzené velikosti olejového potrubi mezi venkovnimi jednotkami jsou uvedeny v tab. 7.8.

Tab. 7.4: Navrzené velikosti chladivového potrubi mezi venkovni jednotkou a venkovni
rozbockou

Usek Délka Vykonové &islo Prameér kapalinového potrubi | Pramér plynového potrubi
[m] [mm] [mm]
1 2,6 126 12 28
2 1,2 126 12 28

Tab. 7.5: Navrzené velikosti chladivového potrubi mezi venkovnimi rozbockami a venkovni
rozbockou a prvni vnitini rozbockou

Usek Délka Vykon [HP] Pruamér kapalinového potrubi | Primér plynového potrubi
[m] [mm] [mm]
3 9,3 28 16 35

Tab. 7.6: Navrzené velikosti chladivového potrubi mezi vnitinimi rozbockami

Usek Délka Vykonové &islo Pramér kapalinového potrubi | Pramér plynového potrubi
[m] [mm] [mm]
4 0,2 168 16 28
5 0,2 156 12 28
6 7 144 12 28
7 0,2 132 12 28
8 7 120 12 28
9 0,2 108 12 28
10 7 96 12 28
11 0,2 84 12 22
12 7 72 12 22
13 0,2 60 12 22
14 7 48 10 18
15 0,2 36 10 18
16 7 24 10 16
17 8,9 147 12 28
18 11 135 12 28
19 11,3 81 12 22
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Tab. 7.7: Navrzené velikosti chladivového potrubi mezi vnitinimi jednotkami a vnitinimi

rozbockami
Usek Délka Vykonové &islo Pramér kapalinového potrubi | Primér plynového potrubi
[m] [mm] [mm]
20 3,2 12 6 12
21 47 36 10 18
22 4,7 45 10 18
23 4,7 54 10 18
24 5,9 12 6 12

Tab. 7.8: Navrzené velikosti olejového potrubi mezi venkovnimi jednotkami

Usek

Délka [m] Primeér potrubi [mm]

25

2 6

Dispozice VRV systému nesmi piekroCit mezni povolené vzdalenosti piedepsané
vyrobcem, tj.:

a)
b)

g)
h)

Mezi venkovni fidici jednotkou a nejvzdalengjsi vnitini jednotkou délka potrubi
mensi nez 150 metru,

Mezi prvni vnitini rozbockou a nejvzdalen€jsi vnitini jednotkou délka potrubi
mensi nez 60 metru,

Celkova délka potrubi nepiesdhne 300 metrt,

Mezi venkovni jednotkou a venkovni rozbockou délka potrubi mensi nez 3 metry,

cvwr
Vv

cvwvr

cvwr

Vysledky kontroly meznich vzdéalenosti jsou uvedeny v tab. 7.9.

Tab. 7.9: Kontrola meznich povolenych vzdalenosti predepsanych vyrobcem

Podminka Useky Celkova vzdalenost [m] Mezni vzdalenost [m] Stav
a) 2...16, 20 56,7 150 vyhovuje
b) 4...16, 20 46,2 60 vyhovuje
C) 1...24 293,8 300 vyhovuje
d) 1 2,6 3 vyhovuje
d) 2 1,2 3 vyhovuje
e) - 3,4 50 vyhovuje
g) - 0,5 15 vyhovuje
h) - 0 0,5 vyhovuje

Navrzené velikosti venkovnich rozbocek jsou uvedeny v tab. 7.10. Navrzené velikosti
vnitinich rozbocek jsou uvedeny v tab. 7.11.
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Tab. 7.10: Navrzené velikosti venkovnich rozbocek

Oznaceni | Pocet jednotek Model rozbocky
BK1 2 UTR-CP567L

Tab. 7.11: Navrzené velikosti vnitinich rozbocek

Oznaceni | Vykonové Cislo Model rozbocky
SP1 315 UTR-BP567L
SP2 168 UTR-BP180L
SP3 156 UTR-BP180L
SP4 144 UTR-BP180L
SP5 132 UTR-BP180L
SP6 120 UTR-BP180L
SP7 108 UTR-BP180L
SP8 96 UTR-BP180L
SP9 84 UTR-BP0O90L

SP10 72 UTR-BP090L
SP11 60 UTR-BP090L
SP12 48 UTR-BP090L
SP13 36 UTR-BP090L
SP14 24 UTR-BP090L
SP15 147 UTR-BP180L
SP16 135 UTR-BP180L
SP17 81 UTR-BP090L

7.3 Vypocet potfebného mnozstvi chladiva VRV systému

Vypocet mnozstvi chladiva je proveden podle poskytnutych podkladi firmy Impromat
CZ, spol. s r.0., pobocka Brno [15].
Mnozstvi chladiva ziskdme z nasledujiciho vztahu:

C=1,,-0268+1,,, -0178+1,,, 0114+1, . -0,058+1,, -0,021 [ke] (7.1)

Ipnis— celkova délka kapalinového potrubi o svétlosti DN 18 [m]
Ipni6 — celkova délka kapalinového potrubi o svétlosti DN 16 [m]
Ipni2 — celkova délka kapalinového potrubi o svétlosti DN 12 [m]
Ipnio — celkova délka kapalinového potrubi o svétlosti DN 10 [m]
Ipns — celkova délka kapalinového potrubi o svétlosti DN 6 [m]

Tab. 7.12: Délky potrubi s kapalnym chladivem

DN [mm] Celkova délka potrubi [m]
6 45,1
10 28,3
12 64
16 9,5
18 0

Pro vypocet mnozstvi chladiva musime znat celkové délky potrubi vSech svétlosti,
kterymi proudi kapalné chladivo. Délky potrubi s kapalnym chladivem jsou uvedeny
v tab. 7.12.
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C=1,,-0268+1,. . -0178+1,,,-0114+1, . -0,058+1,,, -0,021=
=0-0,268+9,5-0,178+ 640,114 +283-0,058 + 45,1-0,021 = 11,6 kg

V jednotkach Fujitsu se pouziva ekologické chladivo R410a. Jako potfebné mnoZstvi
chladiva je mysleno takové mnozstvi, které je nutno napustit do soustavy po jeji instalaci.
Do tohoto mnozstvi se nepocita chladivo, které je obsazeno v jiz naplnénych venkovnich
jednotkach. Jedna jednotka typu AJ126 je predplnéna 15,5 kg chladiva. Celkové mnozstvi
chladiva, které bude pracovat v soustavé, je tedy 42,6 kg. Z toho musi byt do soustavy
doplnéno piiblizné 11,6 kg chladiva R410a.

7.4 Kalkulace ceny zarizeni VRV systému

Pro kalkulaci ceny byly vyuzity poskytnuté ceniky firmy Impromat CZ, spol. s r.o.,
pobocka Brno [16]. Nize uvedené ceny obsahuji zafizeni, jeho pfisluSenstvi, chladivové
médeéné potrubi a izolaci a potrubi pro odvod kondenzatu. Neobsahuji praci, dopravu
materidlu a pracovnikl, spotebni material, elektroinstalacni material a DPH.

Cena za klimatiza¢ni zafizeni pro VRV systém je uvedena v tab. 7.13. Ceny potrubi a
médeénych tvarovek jsou pifevzaty z internetového zdroje [17] a jsou platné pro rok 2008.
Ceny izolaci jsou pfevzaty z internetového zdroje [18] a jsou platné pro rok 2008.

7.5 Porovnani zafizeni firmy Fujitsu s nabidkou jinych vyrobct

Pro porovnavani zatizeni byli dale vybrani tito dodavatelé:
e GEA Klimatizace spol. s r. 0., vyrobce MITSUBISHI
e NEPA, spol. s r.o0., vyrobce SINCLAIR
e Carrier Transicold Ceska Republika spol. s r.0., vyrobce TOSHIBA

VRV systém vyrobce Mitsubishi je jedine¢ny tim, Ze pro rozboceni potrubi nejsou potieba
zadné specialni tvarovky, ale pouzivaji se bézné¢ médéné T-kusy. To zjednodusi a zlevni
instalaci. Z toho divodu bylo i1 u tohoto zafizeni provedeno nadimenzovani potrubi podle
podkladii poskytnutych firmou GEA Klimatizace spol. s r. o. tak, aby bylo mozné porovnat
cenu VRV systémi Mitsubishi a Fujitsu. Cenovy rozbor VRV systétmu od firmy
GEA Klimatizace spol. sr. 0. je uveden v tab. 7.14. Rozbor obsahuje ceny zafizeni, jeho
ptisluSenstvi, chladivové médéné potrubi a izolaci a potrubi pro odvod kondenzatu.
Neobsahuji praci, dopravu materidlu a pracovnikl, spotfebni materidl, elektroinstalacni
material a DPH. Porovnani ceny obou systému naleznete v tab. 7.15.

Jak je patrné z tab. 7.15, celkova cena klimatiza¢nich jednotek znacky Mitsubishi a jejich
piisluSenstvi je téméf dvojndsobnd nez cena jednotek a piisluSenstvi znacky Fujitsu. I kdyz
cena potrubi pro systém Mitsubishi je ¢tvrtinova nez u systému Fujitsu, a to hlavné diky
absenci specialnich rozbocek, celkova cena celého VRV systému Mitsubishi je o polovinu
vys$§i nez cena VRV systému Fujitsu. V obou ptipadech se jednd o vyrobce Spickové
klimatiza¢ni techniky.

Porovnani s ostatnimi vyrobci bude provedeno pouze na zakladné cen wvnitinich a
venkovnich klimatiza¢nich jednotek a dodavaného piisluSenstvi (rozbocky, dalkové ovladace
apod.), pokud byly ceny pfislusenstvi dostupné. Porovnani je uvedeno v tab. 7.16. Ziskané
nabidky dodavatell jsou v Piiloze P4.
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Tab. 7.13: Cena za klimatizacni zarizeni VRV systému Fujitsu

Cislo Polozka Poget | MJ |Jednotkova | Celkem
cena bez DPH
AJY126LATF | venkovni jednotka, chladi/topi, fidici 1] ks 203 100,0 203 100,0 K¢
AJY126UATF | venkovni jednotka, chladi/topi, fizena 1| ks 182 800,0 182 800,0 K&
ASYE12LACF | vnitini nasténna jednotka 15| ks 16 000,0 240 000,0 K¢
ABYA36LATF | vnitini podstropni jednotka 1] ks 37 700,0 37 700,0 K&
ABYA45LATF | vnitini podstropni jednotka 1| ks 43 200,0 43 200,0 K&
ABYAS4LATF | vnitini podstropni jednotka 1| ks 52 200,0 52 200,0 K&
Klimatizaéni jednotky celkem 759 000,0 Ké
UTR-EV14XA | expansni ventil 15| ks 1 000,0 15 000,0 K&
UTB-YVB bezdratovy ovlada¢ - VRF-V,S 18| ks 2 400,0 43 200,0 K&
chladivo R410a 11| kg 200,0 2 200,0 K&
Prislusenstvi celkem 60 400,0 Kc
UTR-BP567L |rozdélova¢ - VRF-V ks 1 800,0 3 600,0 K&
UTR-BP180L |rozdélovac - VRF-V ks 2 300,0 41 400,0 K&
UTR-BP0O90L | rozdélovac - VRF-V ks 5400,0 75 600,0 K&
UTR-CP567L | rozdélova€ pro venkovni jednotku ks 7400,0 14 800,0 K&
Médéné potrubi DN 6 x 0,8mm +

izolace 6mm 451 | m 43,8 1975,4 K&

Médéné potrubi DN 10 x 0,8mm +
izolace 6mm 28,3| m 66,1 1870,6 K&

Médéné potrubi DN 12 x 0,8mm +
izolace 6mm 109,11 m 87,9 9 589,9 K¢

Médéné potrubi DN 16 x 1,0mm +
izolace 6mm 16,5| m 119,6 1973,4 K&

Médéné potrubi DN 18 x 1,2mm +
izolace 6mm 21,3 m 131,3 2796,7 K&

Médéné potrubi DN 22 x 1,0mm +
izolace 6mm 18,7| m 153,4 2 868,6 K&

Médéné potrubi DN 28 x 1,0mm +
izolace 6mm 455| m 230,0 10 465,0 K&

Médéné potrubi DN 42 x 1,5mm +
izolace 6mm 9,3| m 261,6 24329 K&
Médény oblouk 90° DN 12 65| ks 15,3 994,5 K&
Médény oblouk 90° DN 16 3| ks 8,7 26,1 K&
Médény oblouk 90° DN 18 15| ks 19,5 292,5 K¢
Médény oblouk 90° DN 28 41 ks 64,8 259,2 K¢
Médény oblouk 90° DN 35 3| ks 186,9 560,7 K&
Potrubi pro odvod kondenzatu 115 m 42,0 4 830,0 K&
Potrubi celkem 176 335,5 K&
CENA CELKEM 995 735,5 Ké
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Tab. 7.14: Cena VRV systému Mitsubishi od firmy GEA Klimatizace spol. s r. o.

Gislo Polozka Poget | MJ |Jednotkova | Celkem
cena bez DPH
PUHY-P650-G-YHM-A | Venkovni kondenzacéni jednotka 1] ks 729 549,0 729 549,0 K¢
PKFY-P32-G-VGM-E | Vnitini nasténna jednotka 15| ks 31827,0 477 405,0 K&
PCFY-P100-G-VGM-E | Vnitfni podstropni jednotka 2| ks 73 851,0 147 702,0 K&
PCFY-P125-G-VGM-E | Vnitini podstropni jednotka 1] ks 85 593,0 85 593,0 K&
Klimatizacni jednotky celkem 1440 249,0 K¢
PAR-FL32MA/
FA32MA Infraovladac s pfijimacem 18 | ks 5974,0 107 532,0 K&
chladivo R410a 15,5 kg 200,0 3 100,0 K&
PrisluSenstvi celkem 110 632,0 K&
Médéné potrubi DN 6 x 0,8mm
+ izolace 6mm 451 m 43,8 1975,4 K&
Médéné potrubi DN 10 x 0,8mm
+ izolace 6mm 741 m 66,1 4 898,0 K&
Médéné potrubi DN 12 x 0,8mm
+ izolace 6mm 593 m 87,9 5212,5K¢
Médéné potrubi DN 16 x 1,0mm
+ izolace 6mm 299| m 119,6 3 576,0 K&
Médéné potrubi DN 18 x 1,2mm
+ izolace 6mm 27,8| m 131,3 3 650,1 K&
Médéné potrubi DN 22 x 1,0mm
+ izolace 6mm 27,3| m 153,4 4 187,8 K&
Médéné potrubi DN 28 x 1,0mm
+ izolace 6mm 15,8| m 230,0 3634,0Ke
Médéné potrubi DN 42 x 1,5mm
+ izolace 6mm 93| m 371,0 3450,3 K&
Médény oblouk 90° DN 12 61| ks 15,3 933,3 K&
Médény oblouk 90° DN 16 15| ks 8,7 130,5 K&
Médény oblouk 90° DN 18 4| ks 19,5 78,0 K&
Médény oblouk 90° DN 22 2| ks 24,5 49,0 K&
Médény oblouk 90° DN 42 4| ks 269,4 1077,6 K¢
Mé&déné tvarovky - T kusy
(kumulativné) 34| ks 60,0 2 040,0 K&
Potrubi pro odvod kondenzatu 115 m 42,0 4 830,0 K&
Potrubi celkem 39 722,6 Ké
CENA CELKEM | 1590 603,6 K&
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Tab. 7.15: Cenové srovnani klimatizacniho VRV systému Fujitsu a Mitsubishi

FUJITSU MITSUBISHI
Polozka Cena bez DPH Polozka Cena bez DPH
Klimatiza¢ni jednotky celkem 759 000,0 K¢ | Klimatizaéni jednotky celkem 1440 249,0 K&
PrisluSenstvi celkem 60 400,0 K¢ | Prislusenstvi celkem 110 632,0 K&
Potrubi celkem 176 335,5 K& | Potrubi celkem 39722,6 K&

CENA CELKEM

995 735,5 Ké

CENA CELKEM

1 590 603,6 K&

Tab. 7.16: Porovnani cen VRV systémii riiznych vyrobciui

, . P S . Celkem
Vyrobce Venkovni jednotky | Vnitini jednotky | Prislusenstvi bez DPH
Fujitsu 385 900,0 Ké 373 100,0 K& 193 600,0 K& 952 600,0 K&
Mitsubishi 729 549,0 K& 710 700,0 K& 107 532,0 K& 1547 781,0 K&
Sinclair 598 318,0 K& 277 050,0 K& 111 072,0 K& 986 440,0 K&
Toshiba 803 400,0 K& 584 740,0 K& 100 880,0 K& 1489 020,0 K&

7.6 Navrh klimatiza¢nich jednotek presné klimatizace

Navrzené zatfizeni je od firmy Dantherm HMS. Pro navrh klimatiza¢nich jednotek byly
pouzity materialy od firmy Impromat CZ, spol. sr. 0. [16]. Navrzend jednotka musi mit pfi
vypoctovych parametrech chladici vykon CC [kW] vzdy vétsi, nez je celkova tepelna zatéz
O [W] mistnosti. NavrZené vnitini jednotky jsou uvedeny v tab. 7.17.

Tab. 7.17: Navrzené jednotky pro presnou klimatizaci

Mistnost Q [W] Typ jednotky Model jednotky CC [kW]
Cluster 12157 nasténna DANTHERM ESCALADE 14.1 1l 13,4
Server 4563 nasténna DANTHERM ESCALADE 5.8 Il 5,3

TR ALK |

Obr. 7.4: Jednotka presné klimatizace Dantherm modelové rady Escalade
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Obr. 7.5: Césti jednotky Dantherm modelové Fady Escalade, 1 — topnd jednotka,
2 — privodni radialni ventilator, 3 — filtr, 4 — zvlhcovac, 5 — kontrolni panel,
6 — kompresor, 7 — odsavacit axialni ventilator kondenzatoru

Navrzené jednotky Dantherm Escalade II se instaluji na svislou obvodovou sténu. Byly
vybrany proto, Ze v interiéru neni dostatek mista pro jejich umisténi. Jejich venkovni instalace
také snizi hladinu hluku ztéchto jednotek, kterd by se projevila ve wvnitinim prostoru.
Jednotky jsou vybaveny funkci ,Free cooling® pro usporu elektrické energie, umozZiuji
uzavienou cirkulaci vzduchu a bezpecnostni chlazeni. Navrzené jednotky umoziuji fizeni
teploty s presnosti + 1 °C a fizeni relativni vlhkosti s pfesnosti = 5 %. Jednotka Dantherm
Escalade je zobrazena na obr. 7.4. Casti jednotky Dantherm Escalade jsou zobrazeny
na obr. 7.5. Pfesn¢jsi technické udaje jsou uvedeny v Ptiloze P3.

7.7 Navrh vzduchotechnického potrubi pro presnou klimatizaci

Protoze jednotky piesné klimatizace nelze instalovat pfimo na hranici klimatizované
mistnosti, je zapotfebi navrhnou potrubi pro pfivod a odvod vzduchu. Pfi nadvrhu potrubni
trasy byla snaha o co nejkrat§i dopravni vzdalenost mezi jednotkou a klimatizovanym
prostorem, aby bylo dosazeno co nejlepsi G¢innosti klimatizacniho systému.

Dimenzovani prvki pro distribuci vzduchu

Proudéni vzduchu z vyustek bylo klasifikovano podle [1]. Rozmér a pocet vyustek byl
volen tak, aby vytokova rychlost wy [m's™'] nepiekro¢ila hodnotu 1,5 m's”. Pro ukazkovy
vypocet byla zvolena vyustka o rozmérech 825x325 mm, ktera je instalovana v mistnosti
Cluster. Vzhledem k dispozicim mistnosti Cluster bude piivadény vzduch vstupovat
do prosttedi s pfiblizn€ stejnou teplotou, a proto lze pouzit vztahy pro vypocet izotermniho
proudu. Vypoctené hodnoty pro vSechny vyustky jsou uvedeny v tab. 7.18.
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a) Prifez proudu z vyustky
Sy =5, - &, [m’] (7.2)
Sy —volny prifez vyustky [m’]
Dle podkladi vyrobce PROCLIMA [17], Sy = 0,1932 m”.
&p— soucinitel kontrakce proudu [-]
Zvoleno &y=10.,9.

S, =S, & =01932:09=017 m’

b) Vytokova rychlost

_ 3600 ... ! (7-3)

— objemovy pritok vzduchu [m’h™]

Zvolena jednotka Dantherm Escalade 14.1 II pracuje s objemovym priitokem vzduchu
3174 m>h”'. Piivod vzduchu do mistnosti je navrzen Gtyfmi stejnymi vyGstkami.
Jednou vyustkou se privadi étvrtina privadéného mnozstvi vzduchu, ¥, = 793,5 m*-h™",

V. 7935
W, = 3600 _ 3600 _ 57 o
© s, 017

¢) Dosah proudu
LI3-K, -V, 1

3600- ,/4 So W
T

Kp — konstanta vyustky [-]
KD =5

Wiz — rychlost v ose proudu ve vzdalenosti x; od vyustky [m's™]
Zvoleno wy, . = 1,5 m-s.

[m] (7.5)

X, =

B 113 K,V _ L,13-5-793,5 ~1.76 m.s”

15
3600 - 450 W 3600 - 4-0,17

d) Rychlost v ose proudu ve zvolené vzdalenosti od vyustky
K,-yS
W, = w, [ms] (7.6)
xL

— konstanta vyustky [-]

KD =5
x; — vzdalenost od vyustky [m]

Zvoleno x; =1 m.

K, w/ 5-40,17
== N> 127=2,64 ms”

m,x:lm -
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Parametry vyustek byly pievzaty z internetového katalogu vyrobce Proclima [19]. Piivod
vzduchu do mistnosti Cluster zajist'uji ¢tyii obdélnikové jednotadé vyustky PROCLIMA TPJ
68-12-76 o rozméru 825%325 mm. Odvod vzduchu z mistnosti Cluster zajiStuji Ctyfti
obdélnikové jednotradé vyustky PROCLIMA TPJ 68-12-76 o rozméru 825%325 mm.
Distribuci vzduchu do mistnosti Server zajiStuji dvé obdélnikové jednotadé vyustky
PROCLIMA TPJ 68-12-76 o rozméru 1225x225 mm. Odvod vzduchu z mistnosti Server
zajistuji dvé obdélnikové jednotadé vylustky PROCLIMA TPJ 68-12-76 o rozméru
1225%x225 mm. Rychlosti vystupujictho vzduchu navrZzenymi vyustkami jsou uvedeny
v tabulce 7.18. Model systému klimatizace mistnosti Cluster je zobrazen na obr. 7.6. Model
systému klimatizace mistnosti Server je zobrazen na obr. 7.7.

Tab. 7.18: Vypocet prvkii pro distribuci vzduchu

, . Prarez Vystupni Dosah quhIOSt ve
Pratok Rozmér vzdalenosti x
proudu rychlost proudu od vyustky
\ ay X by Sv &0 So Wo XL Wmx=1m Wm x=2m
m>h’’ mm m? - m? m-s” m m-s”’ m-s”
793,5 825x325 | 0,1932 | 0,90 | 0,17 1,27 1,76 2,64 1,32
655 1225x225 | 0,1928 | 0,90 | 0,17 1,05 1,46 2,18 1,09

Dimenzovani prifezu vzduchovodu

Jednotka pro klimatizaci mistnosti Cluster je umisténa na vychodni obvodovou zed'
Distribu¢ni ¢tyrhranny vzduchovod je veden pfevazné pod stropem. Jednotka pro klimatizaci
mistnosti Server je umisténa na vychodni obvodovou zed'. Distribu¢ni ¢tythranny vzduchovod
je veden pod stropem.

Dimenzovani prifezu vzduchovodu bylo provedeno metodou volby rychlosti. Vzhledem
v charakteru prostoru (vefejnd budova) byla stanovena dle [1] maximalni rychlost ve
vzduchotechnickém potrubi 6,5 m's™ a optimalni stfedni rychlost mezi 3 a 4,5 m's”. Rozméry
potrubi se tedy musi volit tak, aby rychlost vzduchu v ném dosahovala pozadované hodnoty.
Byl bran zietel i na mérné tlakové ztraty v potrubi, protoze ventildtory navrzenych jednotek
presné klimatizace disponuji dostupnym tlakem 20 Pa.

Vypocet byl proveden dle [1]. Ukazkovy vypocet proveden pro usek c¢islo 1 vétvé pro
piivod vétraciho vzduchu do mistnosti Cluster. Cislovani jednotlivych tisekd je na obr. 7.8 a
obr. 7.9. Tlakové ztraty pro vSechny tseky jsou uvedeny v tab. 7.19 a v tab. 7.20.

Obr. 7.6: Model klimatizacniho systému pro mistnosti Cluster
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a) Ekvivalentni primér potrubi podle rychlosti
2-a,-b
= =02 m]
a, +b,

Obr. 7.7: Model klimatizacniho systému pro mistnosti Server

h

ay — Sitka potrubi [m]
ap=0,800 m

by — vyska potrubi [m]
byp=0,355m

_2-a,-b, 2-0,800-0355

d
" a,+b,  0800+0355

=0,492 m

b) Rychlost proudéni

V, — objemovy pritok vzduchu [m*-h™']

(7.7)

(7.8)

Zvolena jednotka Dantherm Escalade 14.1 II pracuje s objemovym prutokem vzduchu
3174 m’-h™. Pfivod vzduchu do mistnosti je navrzen &tyfmi stejnymi vyustkami.
Timto tsekem se privadi vzduch ke dvéma vyustkam, tedy polovina pfivadéného

mnozstvi vzduchu, V= 1587 m>h.

4 1587
w3600 __ 3600 __ 44
x-d,? 10,492

4 4

¢) Me¢rna tlakova ztrata

d, 2
Ar — soucinitel tfeni [-]

Pro ocelové pozinkované potrubi je 4 =0,018.

p— hustota vzduchu [kgm™]
p=12kgm>
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, 0,018 1,2
0,492 2

R=Zx.P., .4,64> = 0,47 Pam™
d 2

h

d) Tlakova ztrata trenim
Ap, =R -1 [Pa] (7.10)
[ — délka useku [m]

[=7m

Ap, =R-1=047-7=329 Pa

e) Tlakova ztrata mistnimi odpory
Ap, :Z§-§-w2 [Pa] (7.11)

2¢& — soucinitel mistnich odport [-]
Soucinitelé mistnich odpord jsou urceny dle [1] takto: v useku jsou dva oblouky 45 ©
s hodnotou & = 0,2 a dva oblouky 90 ° s hodnotou & = 0,2.
26=2-02+2-02=0,8
p— hustota vzduchu [kgm™]
p=12kgm>

Ap, =Z§~§-w2 =0,8~%~4,64:10,32 Pa

f) Tlakova ztrata useku €. 1
Ap. =Ap, + Ap, [Pa] (7.12)

Ap. = 4p, + Ap, =329+1032=13,61 Pa

g) Tlakova ztrata vétve

p. = iﬁpm [Pa] (7.13)
_1\'
I 5 8
- - 3
4 L _1“7
s ||« <2
4|
[
L 1

]

6

Obr. 7.8: Cislovani tisekii potrubi klimatizacniho zaiizeni pro mistnost Cluster
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Tab. 7.19: Vypocet tlakové ztraty potrubi klimatizacniho zarizeni pro mistnost Cluster

. . Skutecné P e . Ztrata
=
= Pritok | Rozmér hodnoty Ztraty tfrenim Mistni ztraty aseku
[72]
Sy, axby | dn w R | Rl | | £05pwW | Ap,
O 3 mm mm | ms' | Pam’ | m | Pa - Pa Pa
1 3174 | 800x355 | 492 4,64 0,47 7,00 | 3,29 | 0,80 10,32 13,61
2 3174 | 800x630 | 705 2,26 0,10 3,801 0,38 | 1,10 3,37 3,75
3 1587 | 400x400 | 400 | 3,51 0,50 1,20 | 0,60 | 0,28 2,07 2,67
p.=| 20,03
4 1587 | 400x400 | 400 | 3,51 0,40 1,20 | 0,48 | 0,80 5,91 6,39
5 3174 | 400x800 | 533 | 3,95 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,25 2,34 2,34
6 3174 |1000x630| 773 | 1,88 0,08 |5,80| 0,46 | 0,45 0,95 1,42
7 3174 |1000x355| 524 | 4,09 0,38 | 9,00 3,42 | 0,60 6,02 9,44
8 3174 |1000x500| 667 2,52 0,13 0,70 |1 0,09 | 0,20 0,76 0,86
p,=| 20,44
™ RE—
~———

l_LZ
| 43

Obr. 7.9: Cislovani usekit potrubi klimatizacniho zarizeni pro mistnost Server

Tab. 7.20: Vypocet tlakové ztraty potrubi klimatizacniho zarizeni pro mistnost Server

o - Skuteéné PP PR Ztrata
=
£ Pratok | Rozmér hodnoty Ztraty tfenim Mistni ztraty aseku
(7]
Sy axby | dy W R | RI | X£ | £05pwW | Ap,
O m*h” mm mm | ms”' | Pam” m Pa - Pa Pa
1 1310 | 500250 | 333 | 4,18 0,64 |6,80]4,35]|1,23 12,88 17,24
p,=| 17,24
2 1310 | 500%250 | 333 | 4,18 0,64 |530])3,39]1,50 15,71 19,10
3 1310 | 800x%315 | 452 | 2,27 0,173 |0,70 0,09 | 0,45 1,39 1,48
p, = 20,58

Pro vypoctené tlakové ztraty navrzenych tras potrubi maji ventilatory ve zvolenych

klimatiza¢nich jednotkach dostate¢ny dostupny tlak.
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7.8 Kalkulace ceny zafizeni pfesné klimatizace

Pro kalkulaci ceny byly vyuzity poskytnuté ceniky firmy Impromat CZ, spol. s r.o.,
pobocka Brno [16]. Nize uvedené ceny obsahuji pouze ceny jednotek piesné klimatizace a
prisluSenstvi. Neobsahuji vzduchotechnické potrubi, izolaci, praci, dopravu materidlu a
pracovnikl, spotfebni material, elektroinstalaéni materidl a DPH. Cena za klimatizaéni
jednotky presné klimatizace je uvedena v tab. 7.21.

Tab. 7.21: Cena za zarizeni presné klimatizace Dantherm

Gislo Polozka Pocet | My | Jednotkova | Celkem
cena bez DPH
360004 | Dantherm Escalade 14.1 ll, free cooling, DC fan 1| ks 184 200,0 | 184 200,0 K&
360001 | Dantherm Escalade 5.8 Il, free cooling, DC fan 1| ks 119 300,0 | 119 300,0 K&
Klimatizaéni jednotky celkem 303 500,0 Ké
DenView info panel 1] ks 11 700,0 11 700,0 K&
16361 | kontroler vihkosti 2| ks 3300,0 6 600,0 K&
16362 | koufovy alarm 4| kg 8700,0] 34800,0Ke¢
16363 | senzor teploty 2| kg 1 .300,0 2 600,0 K&
Prislusenstvi celkem 55 700,0 K¢

| CENA CELKEM | 359 200,0 K& |

7.9 Porovnani zarizeni firmy Dantherm s nabidkou jinych vyrobci

Pro porovnavani zatfizeni byli dale vybrani tito dodavatelé:
¢ GEA Klimatizace spol. s r. 0., vyrobce DENCO
e JANKA Radotin a.s., LENNOX, vyrobce LENNOX

Zatizeni pro pifesnou klimatizaci vyrobcti Dantherm a Lennox jsou slozeny zjedné
skiinové jednotky, kterd nasdvd venkovni vzduch, upravuje jeho parametry a ptfivadi ho
do klimatizované mistnosti. Zafizeni firmy Denco je slozeno z venkovni jednotky
s kondenzatorem a vnitini jednotky s vyparnikem, ktera je umisténa v klimatizované
mistnosti.

Porovnani s ostatnimi vyrobci bude provedeno pouze na zédkladé cen samotnych jednotek
bez prisluSenstvi. Porovnani je uvedeno vtab. 7.22. Ziskané nabidky dodavatelii jsou
v Ptiloze P4.

Tab. 7.22: Porovnani cen jednotek presné klimatizace ruznych vyrobcii

Vyrobce :ryp jec_lnotky Typ jed_notky Cena jednotek
mistnosti Cluster | mistnosti Server bez DPH
Dantherm Escalade 14.1 |l Escalade 5.8 Il 303 500,0 K&
Denco TD012XH TDO03XH 515 807,0 K&
Lennox THXO0 1302 THXO0 0451 522 425,0 K&
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8 NUMERICKY VYPOCET SPOTREBY CHLADU

Numericky vypocet spotieby chladu byl proveden v programu TRNSYS. Zadané
vlastnosti po¢itaného objektu byly shodné, jako pii vyse uvedeném vypodtu dle CSN 73 0548
[13]. Numerickym vypoétem byly provedeny dvé varianty feSeni. V prvni varianté byla
zanedbana tepelné akumulacéni schopnost stavebnich konstrukci, v druhé varianté¢ bylo
uvazovano s akumulaci tepla do stavebnich materidlti. Vysledky vypoctu pro nékteré
mistnosti jsou uvedeny v tabulkach. Tab. 8.1 zobrazuje maximalni okamzitou tepelnou zatéz
neékterych mistnosti vypoctenou programem TRNSYS bez akumulace, sakumulaci a
vypoétenou podle CSN 73 0548 vyse. Grafické znazornéni tab. 8.1 je na obr. 8.1. Tab. 8.2
zobrazuje rocni spotiebu chladu vypoctenou programem TRNSYS pro jednotlivé mistnosti,
pro systémy komfortni a pfesné klimatizace a celkovou. Celkova ro¢ni spotfeba chladu byla
vypoctena souctem okamzitych tepelnych zatézi v kazdé hodiné roku.

Tab. 8.1: Maximalni okamzita tepelna zatéz nékterych mistnosti

Mistnost 301 301A 304A 305A 307A
TRNSYS, bez ak. kW 3,70 2,24 1,99 1,98 2,78
TRNSYS, s ak. kW 3,72 2,24 1,90 1,89 2,79
Dle CSN 73 0548 kW 3,55 3,45 3,12 3,12 2,96
Mistnost 311 312 313 314 Cluster Server
TRNSYS, bez ak. kW 6,84 7,99 12,76 1,91 13,54 4,27
TRNSYS, s ak. kwW 6,84 7,99 12,77 1,88 13,54 4,27
Dle CSN 73 0548 kwW 8,95 10,45 13,03 3,41 12,16 4,56
14
12
10 =
3 |
=,
N 8 —
:9
um | ||
N
T 6 . .
)
o
2
4 - - |
I_ | | | | | | | | |
2 a
0 n T T T T T T T 1
301 301A 304A 305A 307A 311 312 313 314  Cluster Server
@ TRNSYS, bez akumulace m TRNSYS, s akumulaci o0 CSN 73 0548

Obr. 8.1: Maximalni okamZzita tepelna zatez nékterych mistnosti
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Z tab. 8.1 je patrné, ze vysledky programu TRNSYS zejména v mistnostech, které maji
pouze jednu venkovni sténu a tepelné zisky od vnitinich zdroji tepla jsou malé, jsou nizsi nez
vysledky dle CSN 73 0548. Tepelné zatdze puadorysné rozlehlejsich mistnosti jsou
dle CSN 73 0548 v&tsi priblizné o 25 %, u mensich mistnosti jsou dokonce vyssi pfiblizng
o 40%. Lze tedy usuzovat, Ze vysledky ziskané programem TRNSYS nemusi vzdy
tim, Ze program TRNSY'S pracuje s naméfenymi meteorologickymi daty, tedy nepocita vzdy
se zcela jasnym dnem jako je tomu v piipadé CSN 73 0548, a vychazi zrealnych teplot
venkovniho vzduchu. Vysledek ovliviiuje 1 soubor meteorologickych dat obecné, ktery
obsahuje zdznamy jen z urcitého obdobi, resp. z konkrétniho roku.

Neuvazovani akumulace tepla do stavebnich konstrukei pii vypoctu okamzité maximalni
tepelné zatéze vysledky pfili§ neovlivni (viz tab. 8.1). Nezanedbatelny vliv ma akumulace
tepla na vysledky vypoctu spotieby chladu v ¢asovém intervalu. Neptesné vysledky spotieby
chladu jsou pfevdzné v mistnostech, které pfimo sousedi s venkovnim prostorem. Jak ukazuje
tab. 8.2, vmenSich mistnostech se vliv akumulace tepla projevi vyraznéji. Neptesnost
vysledki spotfeby chladu v mensSich mistnostech dosahuje 1 370 %.

Tab. 8.2: Rocni spotieba chladu vypoctena programem TRNSYS

Mistnost 301 301A 304A 305A 307A
bez akumulace |MWh 661 464 366 362 517
s akumulaci MWh 255 183 115 111 138
Mistnost 311 312 313 314 Cluster Server
bez akumulace |MWh 967 732 2784 188 109 257 29 759
s akumulaci MWh 665 428 2094 69 109 256 29 758
Komfortni \Pfesna | o) ey
klimatizace | klimatizace
bez akumulace |MWh 9 951 139 016 148 967
s akumulaci MWh 4 881 139 014 143 895

Programem TRNSYS byla také stanovena orientacni spotieba elektrické energie pro rocni
provoz klimatiza¢nich zafizeni. Podle podkladl firmy Fujitsu [16] je primérny podil
elektrické energie na dodaném chladu u zvolenych jednotek komfortni klimatizace ptiblizné
30 %. Podle podklada firmy Dantherm [16] je primérny podil elektrické energie na dodaném
chladu u zvolenych jednotek ptesné klimatizace piiblizné¢ 50 % pifi maximalnim vykonu.
Jednotky Escalade II jsou vybaveny funkci Free cooling, pfi které je ptikon niZsi jesté o 70 %.
Funkce Free cooling spociva v ptivodu cerstvého vzduchu do klimatizované mistnosti bez
jeho teplotni Gpravy vyparnikem, tedy bez provozu kompresoru. Teplota ptivodniho vzduchu
se upravuje miSenim s odsavanym vzduchem. Tato funkce bude vyuzivana pii teplotach
venkovniho vzduchu nizSich nez 9 °C. Stémito piedpoklady byla stanovena orientacni
spotfeba elektrické energie pro ro¢ni provoz klimatizacnich zafizeni. Vysledky vypoctu
orientacni ro¢ni spotfeby elektrické energie a ndklady na provoz klimatizacnich zatizeni jsou
uvedeny v tab. 8.3.

Podle tab. 8.3 odhad energetické ndroCnosti zafizeni stanovené z vypoctu, ktery
zanedbavd vliv akumulace tepla do stavebnich konstrukci, muze byt v mistnostech
sousedicich s venkovnim prostiedim az dvojndsobny. Vysledky spotieby elektrické energie
uvedené v tab. 8.3 také ukazuji, Ze pouzitim jednotky pfesné klimatizace s funkci Free cooling
se sniZi naklady na ro¢ni provoz zatizeni o 35 %. Pofizovaci cena téchto jednotek je pouze
o0 asi 10 % vyssi nez potizovaci cena jednotek Dantherm Escalade bez funkce Free cooling.
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Tab. 8.3: Rocni spotieba elektrické energie vypoctend programem TRNSYS a naklady na
dodanou elektrickou energii (cena elektrické energie 4,6 K¢/kWh)

S akumulaci Bez akumulace

Chlad El. energie | Naklady Chlad El. energie | Néaklady

kWh kWh Ké kWh kWh Ké
Presna kllm. 139014,0| 69507,0| 319732,3| 139016,2| 69508,1| 319737,2
bez free cooling
Presna klim. 1390140| 449086| 206579.6| 139016,2| 449089| 206581,1
s free cooling
Komfortni klim. 4 880.,7 14642| 67354| 99510 20853| 137323

Podle vysledki vypoctu suvazovanim akumulace tepla do stavebnich konstrukci by
spotfeba elektrické energie klimatizanich jednotek presné klimatizace bez funkce Free
cooling byla 69507 kWh, tzn. rocni naklady na provoz 319 732 K¢&. Spotieba elektrické
energie klimatiza¢nich jednotek presné klimatizace s funkci Free cooling by byla 44909 kWh,
tzn. ro¢ni naklady na provoz 206 580 K¢. Tedy orientacni ro¢ni naklady na elektrickou
energii pro provoz komfortniho klimatiza¢niho systému Fujitsu a jednotek presné klimatizace
Dantherm Escalade II byly stanoveny pomoci programu TRNSYS na 213 315 K¢.

9 NUMERICKE OVERENi EFEKTIVNOSTI NAVRZENE DISTRIBUCE
VZDUCHU V MiSTNOSTI CLUSTER

Cilem vizualizace proudéni vzduchu v mistnosti Cluster bylo zjistit, jak efektivné budou
ochlazovany jednotlivé pocitace pti navrzeném piivodu a odvodu vzduchu. Tyto pocitace jsou
v nepietrzitém provozu a generuji teplo, které je potieba z prostoru odvadét z ditvodu spravné
funkce a co nejdelsi Zivotnosti umisténé vypocetni techniky. ReSena mistnost je uzaviena

L

Obr. 9.1: Model mistnosti Cluster pro vizualizacni vypocet
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orozmérech 3,4 x 2.2 x 3,4 metrti. Zhruba uprostfed mistnosti je police, ve které jsou
umistény pocitace v péti fadach nad sebou po 10-ti kusech v jedné fad€ vyjma horni, 5. fady,
ktera obsahuje 8 pocitaci. Celkem tedy 48 pocitaci. Dle vypoctu provedeného
v kapitole 6. Vypocet tepelné zatéze je celkova tepelnd zatéz této mistnosti 12157 W.
Mistnost je chlazena navrzenou jednotkou Dantherm Escalade 14.1 II a distribuci vzduchu
zajistuji 4 vyustky. Dispozici mistnosti véetné umisténi potrubi zobrazuje obr. 9.1. Model
mistnosti byl vytvoten v programu STAR DESIGN vyvinuty firmou CD-Adapco.

26,0

250 1

24,0 -

ol N T -

Teplota [°C]
I

22,0 - \

T~ Y~————— A~ ;———J——\_/\—f

21,0

08 1,3 1,8 2,3 2,8

pozice v clusteru [m]

|—fada1 — fada2 —fada3 — fada4 —fada5|

vy

Vizualizace proudéni vzduchu byla provedena v programu STAR-CCM+. Program
vyvinula firma CD-Adapco. Vysledné teploty byly odecitiny na useckach, které byly
prolozeny stfedem pocitaci jedné tfady v celé jeji délce. Prolozené tusecky tedy byly
rovnobézné se smérem ,,x* soufadného systému modelu. Vypocet byl proveden s dostatecnou
presnosti. Vysledky vizualizacniho vypoctu zobrazuje graf na obr. 9.2. Z né¢ho je patrné, ze
navrzeny systém klimatizace je velice u¢inny a postacuje pro zajiSténi maximalni Zivotnosti
instalované vypocetni techniky.
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ZAVER

Jako klimatizace mistnosti pro vyuku studentli a kancelafi pracovnikii odboru byl navrzen
spolecny chladivovy VRV systém vyrobce Fujitsu se spoleCnou venkovni jednotkou
umisténou na stieSe prilehlého objektu. Pro u€ebny jsou navrzeny vnitini podstropni jednotky
Fujitsu typu ABYA. Vnitini nasténné jednotky Fujitsu typu ASYE jsou navrzeny do kancelaii
pracovnikll. Pro mistnosti, které slouzi pouze pro umisténi nepfetrzité pracujici vypocetni
techniky, tj. mistnosti Server a Cluster, je navrzena samostatna jednotka pfesné klimatizace
pro kazdou mistnost. Jednotky jsou znaky Dantherm typu Escalade II a budou instalovany
na vychodni obvodovou zed’. Upraveny vzduch pro klimatizovani mistnosti Server a Cluster
je dopravovan navrzenym vzduchotechnickym potrubim. Jako distribu¢ni prvky jsou
navrzeny obdélnikové jednotadé vyustky PROCLIMA TPJ 68-12-76.

Maximélni tepelnd z4t&z byla stanovena pro kazdou hodinu provozu dle CSN 73 0548.
Podle vysledkl vypoctu maximalni tepelné zatéze je nejvyssi celkova tepelna zatéz ve vsech
mistnostech dne 21.7. v 15:00 slune¢niho &asu, resp. v 16:00 SELC. V tuto dobu je celkova
tepelna zatdz dle CSN 73 0548 v soudtu viech mistnosti 95,2 kW. Podle vypoétené maximalni
tepelné zatéZze byly navrzeny chladici vykony klimatiza¢nich jednotek.

Soucasti navrhu byla také kalkulace ceny navrhovanych klimatizacnich zatizeni Fujitsu a
Dantherm a jeji porovnani scenovymi nabidkami vybranych dodavatelii komfortni
klimatizace znacek Mitsubishi, Sinclair a Toshiba a piesné¢ klimatizace znatek Denco a
Lennox. Celkovd cena pro vybrané zafizeni Fujitsu zpracovanid podle podkladii firmy
Impromat CZ, spol. sr. o., a podkladii montaznich firem je 927 418 K¢ vcetné prisluSenstvi,
chladivového médéného potrubi a tvarovek, izolace a potrubi pro odvod kondenzatu.
Porovnani ceny zafizeni Fujitsu s ostatnimi vyrobci ukézalo, Ze se jednd o zafizeni
nejlevngjsi. Celkova cena pro vybrané zatizeni Dantherm zpracovana podle podklada firmy
Impromat CZ, spol. s . 0., je 359 200 K¢. Cena obsahuje pouze klimatiza¢ni jednotky a jejich
ptislusenstvi. Porovndni ceny zafizeni znacky Dantherm s ostatnimi vyrobci ukéazalo, Ze se
jedna o zafizeni nejlevné;si.

Provedeno bylo srovnani vysledktl vypoétu tepelné zatéze podle CSN 73 0548 a vysledki
vypoctu provedeného programem TRNSYS. Pfi porovnani vyslednych maximalnich
tepelnych zatézi byl vyvozen zavér, ze CSN 73 0548 nelze nahradit vypoétem programem
TRNSYS. Vykon navrzeného zatizeni by pak nemusel postacovat v dobé maximalni tepelné
zatéze a nemusi vyhovovat pozadavkim CSN 73 0548. Programem TRNSYS byla také
vypocitana orienta¢ni ro¢ni spotfeba chladu a z ni odvozeny orienta¢ni néklady na provoz
klimatizace. Néklady na elektrickou energii pro ro¢ni provoz navrzeného klimatiza¢niho
zatizeni byly vyc€isleny na 213 315 K¢.

V zavéru préace jsou uvedeny vysledky vizualiza¢niho vypoctu programem STAR-CCM+
pro ovéteni efektivnosti chlazeni vypocetni techniky v mistnosti Cluster. Vysledky ziskané
timto vypoctem ukézaly, Ze navrzend distribuce vzduchu v feSené mistnosti zajisti vhodné
chlazeni vypocetni techniky a tim ptiznivé ovlivni jeji Zivotnost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

oznaCeni jednotka

a

ap
aj

ay

by
by

QQ

Ipk

o

8 8 88 8 °

o
aQ

kW

Jkg'K!

°B B B BB B B B

nazev veli¢iny

odklon sméru slune¢nich paprskii od jihu
Sitka potrubi

slune¢ni azimut vici jihu

Sitka vyustky

Sitka okna

vyska potrubi

vyska vyustky

hloubka vodorovného slunolamu

mnozstvi chladiva
soudinitel souéasnosti

zbytkovy soucinitel

praumérné zatizeni zdroje
chladici vykon jednotky
korekce na Cistotu atmosféry
mérnd tepelnd kapacita vzduchu

hloubka svislého slunolamu

tloustka vrstvy

¢islo dne

ekvivalentni primér potrubi podle rychlosti

délka stinu v okennim otvoru od okraje svislého slunolamu
délka stinu v okennim otvoru od okraje vodorovného slunolamu

odstup svislé ¢asti okna od slunolamu
odstup vodorovné ¢asti okna od slunolamu
tihové zrychleni

vyska okna

nadmoiska vyska mista s feSenym objektem
vyska slunce nad obzorem

intenzita pfimé a difuzni slunecni radiace dopadajici na sténu
pocet otevienych oken

slune¢ni konstanta

intenzita pfimé slune¢ni radiace na libovoln¢ orientovanou plochu

intenzita difuzni sluneéni radiace na libovolné¢ orientovanou
plochu

intenzita pfimé slune¢ni radiace na plochu kolmou ke slune¢nim
paprskiim
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Ip

lDN

NI

vz
nso

nso, N

Ol max
O2,max
Ot
Qe

O
Ook
Oor
Or

Oy
O

S =

£ 2<

pocet lidi
pocet oken

celkova intenzita slunecni radiace prochazejici standardnim
jednoduchym zasklenim

intenzita difuzni slunecni radiace prochazejici standardnim
jednoduchym zasklenim

konstanta vyustky

délka useku

Sirka zaskleni okna

vyska zaskleni okna

celkova délka kapalinového potrubi o jisté svétlosti

¢islo mésice

soucinitel zmensSeni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou
pratok vzduchu

intenzita vymény vzduchu

doporucena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu pro
ptirozené vétrani

celkovy ptikon svitidel v€etné ztraty v prediadniku

tlakova ztrata vétve

celkova tepelna zatéz mistnosti

maximalni celkova tepelna zatéz pro ptipad, kdy se okny vétra
maximalni celkova tepelné zatéz pro ptipad, kdy jsou okna zaviena
produkce citelného tepla osoby

produkce tepla elektronickych zatizeni

produkce tepla lidi

tepelné zisky okny prostupem tepla

tepelny zisk slune¢ni radiaci okny

okamzita celkova tepelna zatéz v kazdé hodin€ provozu
tepelné zisky sténami

produkce tepla svitidel

tepelné zisky pfirozenym vétranim okny

tepelné zisky vnitfnimi sténami

mérna tlakova ztrata

tepelny odpor vrstvy

povrch stény

stinici soucinitel

prifez proudu z vyustky
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Apt

Ap¢
Ap-

°C
°C
°C
°C
°C
W-m2K!
W-m2K!

-1
m’>-h

m-s
m-s

ms

W-m2K!
W-m?2K!

Pa
Pa
Pa

plocha okna véetné ramu

oslunéna plocha oken

volny prufez vyustky

celkova propustnost difuzni slune¢ni radiace standardniho skla
celkova pomérné propustnost piimé slunecni radiace
venkovni vypoctova teplota

teplota v klimatizované mistnosti

teplota sousedni mistnosti

rovnocennd slune¢ni teplota vzduchu

rovnocenna slunecni teplota v dobé o ®@ hodin diive
pramérna rovnocenna slunecni teplota vzduchu za 24 hodin
soucinitel prostupu tepla sténou

souclinitel prostupu tepla oknem

objem mistnosti

objemovy pritok vzduchu

rychlost proudéni

vytokova rychlost

rychlost v ose proudu ve vzdalenosti x; od vyustky

dosah proudu

vzdalenost od vyustky

soucinitel znecisténi atmosféry

uhel stény s vodorovnou rovinou na stén€ odvracené od slunce
soucinitel pfestupu tepla

soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané stény

tloustka stény

slune¢ni deklinace

tlakova ztrata trenim

tlakova ztrata mistnimi odpory

tlakova ztrata Giseku

soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro slunecni radiaci
soucinitel kontrakce proudu

pocet hodin

azimutovy uhel normaly stény vici severu

mérna tepelna vodivost

soudinitel tfeni

uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem slunecnich
paprski
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Pe
Pi
2P,
2

hustota vzduchu

hustota venkovniho vzduchu
hustota vnitiniho vzduchu
celkovy trvaly ptikon
soucinitel mistnich odport
slunecni ¢as vypoctu

zemepisna Sifka umisténi pocitaného objektu
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