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Anotace

Vétrani a chlazeni administrativni budovy

Prace se zabyva popisem vybranych systému chlazeni, které jsou
koncep&né aplikovany na konkrétni administrativni budovu. Tyto koncep¢ni
navrhy systému jsou dale mezi sebou porovnany z ekonomického,
provozniho a uzivatelského hlediska. Na zavér je pomoci vicekriterialni
analyzy vybran jeden konkrétni systém a ten bude vybran pro nasledny
projekt vétrani a chlazeni.

Klicova slova:

Vétrani, chlazeni, systémy, vicekriterialni analyza



Abstract

Ventilation and cooling of the office building

In this single case study-based diploma thesis, the author describes
and consequently compares the carefully selected concepts and designs of
the cooling systems in a given context of a specific office building. The
comparison criteria that the degree candidate considers are of financial,
operational as well as user-friendly nature. The author meets the aim of the
thesis with assistance of the multiple-criteria decision-making analysis as
such analysis results in the final choice of the suitable system for the
ventilation and cooling of the office building project.

Keywords

Ventilation, cooling, systems, multiple-criteria analysis
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Uvod

Chlazeni je jiz uz dlouhou dobu neopomenutelnou soucasti predevsim
hlavné komer&nich a pramyslovych budov, kde vlivem velkych tepelnych
zisku, nejvice tedy v letnim obdobi, nartsta poZzadavek na korigovani teploty,
a to jejim snizovanim.

Jde o velice finan¢né a energeticky naro¢nou zalezitost, a proto by této
problematice mélo byt vénovano dostatek pozornosti uz v po€atcich
architektonickych studii, kdy Ize budovy co nejvice uSetfit od vysokych
pozadavku na strojni chlazeni, jeli nutné.

V dnesni dobé mame nékolik moznosti, jakym zpisobem budovy
chladit, avSak zalezi na kazdé konkrétni budové a pozadavcich jejich
uzivatell, jakym zplsobem toho nejlépe dosahnout. Proto by se mélo
pohlizet na vybér systému chlazeni nejen z hlediska investi¢nich nakladu, ale
celkové z nakladu provoznich, tepelné pohody, moznosti regulace, potiebné
udrzby Ci rizika nepfijemného hluku.

Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace bude nahlédnout do problematiky vnitfniho
prostfedi budov a stanovit tak pozadavky u administrativnich budov udavané
legislativou.

Pro konkrétni administrativni budovu budou vybrany 4 chladici
systémy, které budou rozebrany z hlediska ekonomickych, provoznich a
uzivatelskych vlastnosti a koncep&né zpracovany.

Na zakladé téchto ziskanych podkladu a informaci budou pomoci
vicekriterialni analyzy dale tyto chladici systémy porovnany, a nakonec bude
vybran jeden konkrétni systém, ktery bude pouzit pro projekt chlazeni.



1 Vnitrni prostredi budov

Jednim z hlavnich cilt a ddvodu stavéni budov je vytvoreni komfortu a
bezpecného prostfedi pro jejich nasledné uzivatele.

Jde napfiklad o udrzovani teploty, vihkosti, pfivodu €erstvého vzduchu
a odvodu vzduchu znecisténého latkami jako tfeba CO2, tékavymi
organickymi latkami, spalinami a dalSi. Se zvySenou vihkosti pak souvisi
riziko kondenzace vodnich par na chladnych povrSich a s tim spojena
degradace konstrukénich materiala &i tvorba plisni, které jsou pro ¢lovéka
nebezpecneé.

Mezi dal$i duvody patfi vytvofeni idealnich podminek pro provoz
technickych zafizeni jako napfiklad odvod tepelné zatéze datovych sald,
privod Cerstvého vzduchu u spalovacich zafizeni, udrZzovani stalé vihkosti
v textilnim pramyslu a jiné.!

U budov je také feSena kvalita akustického a svételného prostredi.
Z pohledu vétrani a chlazeni je akustika podstatna problematika, jelikoz se
zde nachazi hodné mechanickych zafizeni s nezanedbatelnym akustickym
vykonem jako napf. ventilator, kompresor, ¢erpadlo. Tento hluk, a nejen ten,
muze byt dale pfenasen do prostorli s pobytem lidi vzduchem a/nebo
konstrukcemi. V pfipadé pfirozeného vétrani muze dochazet k narustu hluku
z vnéjSiho prostfedi skrze vétraci otvory.

Je tedy patrné, Ze pro rizné budovy a jejich provozy mame rizné
pozadavky na jejich vnitfni prostfedi. Tyto pozadavky jsou mimo jiné dany
legislativou, ktera se pribézné méni bud kvUli rostoucim pozadavkim na
vnitfni prostfedi nebo kvili snizovani energetické naro¢nosti budov.

1.1 Pozadavky na vnitini prostredi u administrativnich
budov

U pozadavku na vnitini prostfedi administrativnich budov se vychazi
v ramci vétrani a chlazeni pfedevsim z legislativnich pfedpisu jako je nafizeni
vlady ¢€.361/2007 Sb. tykajicich se podminek ochrany zdravi pfi praci,
€.268/2009 Sb. ohledné technickych pozadavkl na stavbu a €.272/2011 Sb. o
ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. Tyto poZzadavky jsou
povinné a musi se tedy pfi navrhu dodrzovat,

1 DRKAL, Frantiek a Vladimir ZMRHAL. Vétrdni. Praha: Ceska technika, ©2013, s. 3. ISBN
978-80-01-05181-8



Jako dal$i mdze byt vychazeno z norem, které sice nejsou povinné,
nicméné je vhodné se nékterymi fidit napfiklad z hlediska soudnich sporu, kdy
muZze byt k t&émto normam pfihlizeno.

Pozadavky legislativnich predpisu

U nafizeni €.361/2007 Sb. je vychazeno z tzv. tfid praci a kategorii,
kde pracovni prostfedi u administrativnich budov spada pod tfidu prace | a
kategorii A.

e Na pracovisti musi byt zajisténa dostateCna vyména vzduchu
pfirozenym, nucenym nebo kombinovanym zplsobem

e Proudéni vzduchu musi zabezpeCovat dobré provétravani
pracovisté a nesmi pfispivat k Sifeni Skodlivin na jiné pracovisté

e Vzduch pfivadény na pracovisté vzduchotechnickym zafrizenim
musi obsahovat takovy podil venkovniho vzduchu, ktery
postacuje pro snizeni koncentrace chemické latky pod hodnotu
pFipustného expozi¢niho limitu i nejvyssi pfipustné koncentrace
a prachu pod hodnotu pfipustného expozi¢niho limitu. Mnozstvi
privadéného venkovniho vzduchu na jednoho zaméstnance
v8ak nesmi byt niZ8i nez mnoZstvi upravené v § 41 odst. 2 az 4.
Vétraci zafizeni nesmi nepfiznivé ovlivhovat mikrobialni Cistotu
vzduchu a musi byt upraveno tak, aby zameéstnanci nebyli
vystaveni privanu. Pfi nuceném vétrani musi byt pfivadény
vzduch filtrovan a v zimé ohfivan. Obéhovy vzduch musi byt
vyCistén tak, aby zpétny vzduch pfivadény na pracovisté
neobsahoval chemickou latkou nebo prach v koncentraci vyssi
nez 5 % jejich pfipustného expozi¢niho limitu. Pfi pouZziti
teplovzdudného vétrani nebo klimatizace nesmi podil
venkovniho vzduchu poklesnout pod 15 % celkového mnozstvi
pfivadéného vzduchu?

e Pobytové mistnosti musi mit moznost regulace vnitfni teploty

e Komunikaéni prostory musi byt odvétravany
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Tab. é. 1 Pripustné hodnoty vnitiniho prostiedi?3*

Pozadavek Legislativa Poznamky
Min. operativni teplota 24,51 °C C.361/2007 Sb. ve Tfida |,
znéni pozdgjsich kategorie A,
predpist pfi nastaveni
chlazeni
Max. operativni teplota 27°C C.361/2007 Sb. ve T¥ida |,
znéni pozdéjsich kategorie A
predpist
Relativni vihkost 30-70 % C.361/2007 Sb. ve
znéni pozdéjsich
predpist
Rychlost proudéni vzduchu 0,05-0,2m/s | C€.361/2007 Sb. ve
znéni pozdgjsich
predpist
Max. rozdil 24 °C 25°C C.361/2007 Sb. ve | Kategorie A, B
operativnich teplot 25 °C 3,5°C znéni pozdgjsich
mezi hlavou a 26 °C 45°C predpist
kotnikem 27 °C 55 °C
Max. rozdil mezi 24 °C 3,9°C C.361/2007 Sb. ve | Kategorie A, B
operativni teplotou 25 °C 29°C znéni pozdgjsich
v arovni hlavy vaéi 26 °C 1,9°C predpisU
teplému povrchu 27 °C 0,6 °C
Min. vyména vzduchu na 25 m3/h.os C.361/2007 Sb. ve TFida |
osobu znéni pozdgjSich
predpisl
Vyména 1 $atnu 20 m¥h C.361/2007 Sb. ve
vzduchu 1 umyvadlo 30 m¥/h znéni pozdgjSich
na 1 sprchu 150-200 m3/h predpist
1 zachod 50 m%nh
1 pisoar 25 m®/h
Min. vyména vzduchu 0,5ht Vyhlaska
v pobytové mistnosti €.268/2009 Sb. ve
znéni vyhl.
¢.20/2012
Max. koncentrace CO; 1500 ppm Vyhlaska
€.268/2009 Sb. ve
znéni vyhl.
€.20/2012
Max. ekv. Hladina akustického 50 dB Nafizeni vliady PFi stalém
tlaku €.272/2011 Sbh. provozu

2 CESKO. Zakon €. 361/2007 Sb. ze dne 12. prosince 2007 o ochrané zdravi pfi praci.
In: Sbirka zdkonii Ceské republiky. 2007. Dostupny také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2007-361

3 CESKO. Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. ze dne 12. srpna 2009 o technickych pozadavcich na
stavby. In: Shirka zdkonti Ceské republiky. 2009. Dostupny také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2009-268 ?text=268%2F2009

4 CESKO. Natizeni vlady €. 272/2011 Sbh. ze dne 24. srpna 2011 o ochrané zdravi pred
nepfiznivymi Gcinky hluku a vibraci. In: Sbirka zdkond Ceské republiky. 2011. Dostupny také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-272
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Pozadavky norem

Mezi vybranymi normami je CSN EN ISO 7730, ktera se zabyva
hodnocenim tepelného komfortu pomoci vypoctovych ukazateld PMV a PPD.
Tyto ukazatele spolu s operativni teplotou a stfedni rychlosti proudéni
vzduchu stanovuji kategorie tepelné kvality vnitfniho prostfedi s ohledem na
typ prostfedi a druh Cinnosti. Tyto kategorie jsou A, B a C.

A jako dal$i vybrana norma je CSN EN 16 798-1, ktera vychazi z vyse
uvedené normy a z nafizeni vlady €.272/2011 Sb. Ta zavadi 4 kategorie
v ramci tepelného komfortu I-1V. Kategorie 1I=Vysoka uroveri ocekavani-
prostory s velmi citlivymi osobami, kategorie II=bé&zna urovern oCekavani-pro
noveé budovy a rekonstrukce.

Tab. ¢. 2 Doporucené hodnoty vnitiniho prostiedi®

Doporuéené Legislativa Poznamky

hodnoty
Teplotni rozsah operativni 23,5-25,5°C CSN 16 798 Kategorie |
teploty 23-26 °C Kategorie Il
Relativni vihkost 30-50 % CSN 16 798 Kategorie |
25-60 % Kategorie Il
Vyména vzduchu na osobu 10l/s CSN 16 798 Kategorie |
7l/s Kategorie Il
Maximalni rychlost vzduchu 0,12 m/s CSN 16 798 Kategorie |
0,19 m/s Kategorie Il

V pfipadé ti>25°C,
preferuji se
rychlosti vysS8i

Min. vyména vzduchu v 0,7 h' CSN 16 798 Kategorie |
mistnosti 0,6 ht Kategorie Il
Rozdil koncentraci CO; 550 ppm CSN 16 798 Kategorie |
s venkovnim prostiedim 800 ppm Kategorie Il

5 CSN EN 16 798. Energeticka naro¢nost budov — Vétrani budov — Cést 1: Vstupni parametry
vnitfniho prostredi pro ndvrh a posouzeni energetické naro¢nosti budov s ohledem na kvalitu
vnitiniho vzduchu, tepelného prostiedi, osvétleni a akustiky. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2020. Tridici znak 127027
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2 Studie chlazeni administrativni budovy

Tato Cast se bude zabyvat konkrétni administrativni budovou, u které
bude popsan jeji stav po strance stavebni a dispozi¢ni. Budou stanoveny
navrhové podminky a dale proveden vypocet tepelnych zisk.

Tyto podklady nadale poslouzi pro koncep¢ni navrh ¢tyf vybranych
systému chlazeni, které budou popsany, zakladnimi vykresy zpracovany a
nakonec provozné, ekonomicky a uzivatelsky porovnany.

Porovnani se bude tykat pouze letniho obdobi pro potfebu chlazeni.
Pro toto vyhodnoceni je tedy v ramci diplomové prace kompletné vynechana
potfeba vytapéni, u kterého bude uvazovano zajisténi jinym samostatnym
systémem.

2.1 Popis budovy

Obr. ¢. 1 3D pohled administrativni budovy

Jedna se o stfedné velkou administrativni budovu na okraji Praha-
Zapad situované na rovinném nezastavéném uzemi s hlavni fasadou
orientovanou na zapad.

Budova ma 3 nadzemni patra. V 1.NP se nachazi pfi vstupu velké
atrium s recepci a vytahy, dale nékolik konferen&nich mistnosti, mensi open-
space kancelaf, samostatné kancelare, jidelna, kuchyrika, serverovna,
archivy, toalety a komory pro uskladnéni véci. Podlazi 2.NP a 3.NP jsou
témér identické a oproti 1.NP se liSi pfevazné prostorem kancelafi open-
space, ktera se zde nachazi po celém obvodu budovy. Jsou zde menSi
konferen¢ni mistnosti, toalety, archivy, kuchyrka, mensi jidelna a komory pro
uskladnéni véci. Svétlé vysky podlazi jsou 3,6 m.

13



Stiesni prostor je nevyuzity z ddvodu umisténi technickych zafizeni.

Prilozeny jsou schémata 1NP a 2NP se zénovanim. 3NP je identické
jako 2NP.
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Obr. ¢. 2 Zénovani 1NP
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Obr. ¢. 3 Zénovani 2NP

2.2 Vypocet tepelné zatéze

Vzhledem k chybéjici projektové dokumentaci byly v ramci diplomové
prace pouzity pro konstrukce doporu¢ené hodnoty soucinitelt prostupu tepla.

Pro vypocet tepelné zatéze byl pouzit simulaéni software
DesignBuilder, kde byl vytvofen model budovy a provedena simulace
chlazeni pro letni obdobi.

Vystupem je celkové mnozstvi energie potfebné k chlazeni v letnim
obdobi, maximalni vykony pro chlazeni citelného tepla pro kazdou mistnost a
maximalni vykon chlazeni pro celou budovu v jednu konkrétni nejkritiCtéjsi
hodinu.

Vstupni data byla uvazovana nasleduijici.

Tab. ¢. 3 Zakladni tdaje pro vypocet v DesignBuilderu

Zakladni udaje

Umisténi Praha/Ruzyné
Fasada se vstupem orientovana na zapad od severu o uhel | 101°
Vypoctova teplota 24°C a 26°C
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Tab. ¢. 4 Soucinitele prostupt tepla konstrukci

Popis konstrukce Soucinitel prostupu
tepla W/(m2.K)

Sténa vnéjsi 0,25

Strop 0,7

Stfecha 0,16

Pricka 0,9

Okno 0,8

Tab. &. 5 Vnitfni tepelné zisky od zdroju

Tepelné zisky Poznamky
Citelné teplo od lidi 74 W/os

Osvétleni 25 W/im2 Zarivky
Pocitac 105 W Provoz
Monitor 50 W LCD
Velky kopirovaci stroj 1100 W

Velka tiskarna 550 W Laserova
Mala stolni tiskarna 130 W Laserova

Pro vSechna okna byly nastaveny vné;jSi svétlé zaluzie s automatickym
nastavovanim podle polohy slunce.

U vSech mistnosti byla zvolena vnitfni teplota vzduchu 24°C (pro
systém s chladicimi stropy 26°C) kromé serverovny v 1NP, kde byla teplota
zvolena 22°C.

Pro jednotlivé mistnosti byly na zakladé zpusobu provozu zvoleny
odpovidajici Sablony. Aby Sablony odpovidaly co nejblize skuteCnému
provozu, byly pro kazdou Sablonu v kazdé mistnosti doupraveny hodnoty
tepelnych ziskd od kancelarského vybaveni, osvétleni, cateringu a poctu
osob. U osob byly spocteny teplené zisky na zakladé Sablonou ur€ujicich
typu aktivit v dané mistnosti.
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Obr. ¢. 4 INP modelu v DesignBuilderu
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Obr. ¢. 5 2NP modelu v DesignBuilderu

Mistnost 233 a 333 byla pro vypocet rozdélena do dvou zén z divodu
vétSich slune€nich zisku z jizni fasady u zény 233-2 a 333-2.
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Obr. ¢. 6 3NP modelu v DesginBuilderu

Vypocet probéhl pro letni obdobi od 15.5 do 30.9. V pfipadé nejvétSich
celkovych tepelnych ziskl budovy se jedna o den 8.7 a 14:00 hodin
s celkovou citelnou tepelnou zatézi 232,96 kW. (210,57 kW pro systém
s chladicimi stropy)

Podrobné vypocty jsou v pfiloze.

2.3 Vybrané varianty chladicich systému

Princip systému chlazeni spo€iva o dopraveni chladu teplonosnou
latkou do chlazeného prostoru ke koncovému distribuénimu prvku. Je zde
hned nékolik variant, jakym zpusobem toho Ize dosahnout.

Jako hlavni teplonosné latky rozliSujeme:

e Vzduch
e Voda
e Chladivo

Témto jednotlivym teplonosnym latkam kvdli jejich rdznym fyzikalnim
vlastnostem odpovidaji konkrétni koncové distribu¢ni prvky, kterymi chlad
pfedavame do chlazeného prostfedi. Na tomto zakladé také rozliSujeme
jednotlivé chladici systemy.

Vzduchové systémy - jednozénové, vicezénové
e Jednokanalovy systém s konstantnim prutokem vzduchu
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e Jednokanalovy systém s proménnym prutokem vzduchu
¢ Dvoukanalovy systém s konstantnim pratokem vzduchu

Vodni systémy vicezénové

e Systém s ventilatorovymi konvektory
e Systém s chladicimi plochami

Kombinovany indukéni systém vzduch — voda, vicezonovy
e Systém s indukénimi jednotkami
Chladivové systémy jedno i vicezénové

e Jednozdénovy systém (split)
e Vicezonovy systém (multisplit)®

VSechny tyto systémy maji své vyhody a nevyhody. Jde napfiklad o
velikosti potrubi dopravované teplonosné latky, které je u vSech vySe
zminénych latek z davodU rizné mérné tepelné kapacity jiny, o vykony
koncovych prvku, komfortu v chlazeném prostredi a jeji dynamice regulace &i
investi¢nich a provoznich nakladu.

Pro navrh a porovnani byly vybrany tyto systémy:

e Vodni systém s ventilatorovymi konvektory
e Vodni systém s chladicimi plochami

e Kombinovany indukéni systém vzduch voda
e Chladivovy systém VRF/VRV

2.3.1 Vodni systém s ventilatorovymi konvektory

Systém s ventilatorovymi konvektory jinak znamymi jako fan-coily se
pouzivaji u vicezénoveého chlazeni s individualni potfebou vnitini teploty.

Jedna se o systém s prevazné velkymi vykony ale také s velkou
energetickou spotifebou. Systém je zaloZzen na dopravovani chlazené vody
dvoutrubkovym (nebo Ctyftrubkovym i pro vytapéni) rozvodem od zdroje
chladu k vnitinim fan-coil jednotkam. Tyto jednotky jsou specifické viozenym
ventilatorem, ktery cirkuluje vnitfni vzduch skrze tepelny vymeénik umisténym
uvnitf jednotky. To umoznuje pfivadét do chlazeného prostoru pouze
hygienické mnozstvi venkovniho vzduchu a Setfit tim jak vykon

& DRKAL, Franti$ek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 72-73. ISBN 978-80-01-06736-9

19



vzduchotechnické jednotky, tak vicerozmérné potrubi. Kromé téchto Casti se
v jednotce nachazi takeé filtr, ktery Cisti cirkulacni vzduch v mistnosti. ’

Do nékterych jednotek je také mozné pfivadét venkovni vzduch. Ten
se nejCastéji upravuje v centralni vzduchotechnické jednotce pfiblizné na
teplotu vnitfniho vzduchu, ktery se pak dopravuje do sméSovaci komory fan-
coilu pro venkovni a cirkulaéni vzduch. Doporuceni se klade na podil
venkovniho vzduchu minimalné 15%.8

V pfipadé uziti jednotek bez pfivodu venkovniho vzduchu je nutné mit
dalSi samostatny systém na jeho pfivod. Tento vzduch se také nejCasté;ji
privadi pfi teploté vnitiniho vzduchu. Je vSak mozné pfivadét vzduch
chladnéjSi a pomoci tak fan-coil jednotkam pfi chlazeni.

Regulace je zde ,dvojita“ a to za pomoci kvalitativniho spiSe vSak ale
kvantitativniho Fizeni prutoku chlazené vody a dal8im zpisobem fizenim
otacdek ventilatoru. Ty byvaji dvoje nebo troje razné.®

Vyhody

Vysoké vykony

Dynamicka regulace

MenSi jednotky

,Chytré jednotky“ s Cidlem na usmérnéni vzduchu

Moznost pfivadét venkovni vzduch v potfebném hygienickém
mnozstvi

Nevyhody

¢ Nutny odvod kondenzatu, ktery se na chladicim vyméniku tvofi
z davodu nizkych teplot chladici vody

e S kondenzaci je také spojena zvySena potfeba chladiciho
vykonu v ramci latentniho tepla

¢ Riziko nedodrzeni hlukovych parametra kvuli ventilatoram
jednotek.

e Vyména filtrd

o Vy3&3i cena za energie kvuli ventilatordm jednotek

e Potfeba napojeni na elektrickou energii

e VySSi investicni naklady

7 DRKAL, Franti$ek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 82-83. ISBN 978-80-01-06736-9

8 DRKAL, LAIN a ZMRHAL, pozn. 8, s 82-83
9 DRKAL, LAIN a ZMRHAL, pozn. 8, s. 84-85
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2.3.1.1 Technické pozadavky a parametry systému

e Odvod kondenzatu

e Pracovni rozdil teplot vzduchu max 10-12 K (V pripadé
anemostatu)

e Navrh utlumu hluku v pfipadé jednotek vysSich vykona

e Pf¥ivod a odvod chlazené vody

e Pf¥ipojeni k elektrické siti (230V)

e Vyména filtrd

e Nutnost pfivodu venkovniho vzduchu dalSim systémem, pokud
to vnitini jednotka neumozriuje

e Dodrzet minimalni pomér 15% venkovniho vzduchu

e Voli se nizké teploty chlazené vody. Napfiklad 6-12 K.
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2.3.1.2 Koncepcni schéma
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Obr. ¢. 7 Schéma systému s ventilatorovymi konvektory

Zdroj chlazeni tvofi centralni kompresorové jednotky umisténé na
stfeSe. Ty budou upravovat teplotu chladici vody na 6°C. Teplotni spad
chladici vody je uvazovan 6-12°C. Tato chladici voda je dale dvoutrubkovym
rozvodem dopravena do vzduchotechnické jednotky taktéz umisténé na
stfeSe a dale do vnitinich chladicich jednotek. Vzduch ve vzduchotechnické
jednotce je upravovan na 24°C. Systém je navrzen jako vicezonovy
s kvantitativni regulaci.

Pro koncep¢ni navrh byly zvoleny jednotky od vyrobce Daikin.

Pro vétsi mistnosti s vétSimi vykony a vét§im ddrazem na tepelny
komfort byly pouzity mezistropni fan-coil jednotky s tzv. plenum boxem, do
kterého je pfivadén jak upraveny venkovni vzduch, tak cirkulacni vzduch
z mistnosti. Vzduch je pak dale rozvadén potrubim k anemostatiim. Pro dalSi
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mistnosti z divodd mensich potfebnych vykonu, menSich prostort a mensich
pozadavku na tepelny komfort byly zvoleny kazetové a nasténné jednotky.

Koncepéni vykresy jednotlivych podlazi jsou v pfiloze.

2.3.1.3 Investi¢éni a provozni naklady

V ramci porovnani se jedna pouze o hrubé nacenéné investicni i
provozni naklady bez montaznich praci a bez DPH. Pro vypocet bylo vyuZito
simulagniho softwaru DesignBuilder, norem CSN 73 0331-1:2020 a CSN EN
16 798-3, vypracovaného modelu v programu Revit a dostupnych dat
poskytnutych od vyrobcu.

Tab. ¢. 6 Investi¢ni naklady systému s ventilatorovymi konvektory

Investi€ni naklady [KE&]
Potrubi VZT 2 226 232
Vyustky VZT 415176
Vzduchotechnické jednotky 3100 000
Potrubi chlazeni 230 768
Vnitfni chladici jednotky a pfisluSenstvi 2 666 630
Kompresorova chladici jednotka a pfisluSenstvi 2 093 680
Celkem 10 732 486

Tab. ¢. 7 Provozni naklady systému s ventilatorovymi konvektory

Provozni naklady chlazeni/rok [MWh] [K¢&]
Celkové chlazeni 60,36 350 692
Pomocné energie chlazeni (ventilatory, 8,49 49 327
Cerpadla)

Udrzba vnitfnich jednotek - 46 800
Vzduchotechnické jednotky 21,19 123 114
Celkem 90,04 523 133

2.3.2 Vodni systém s chladicimi plochami

Princip tohoto systému je zalozen na ochlazované ploSe pomoci
rozvedenych smycek potrubi s chladici vodou. To ma za nasledek salavé
sdileni chladu s okolnimi povrchy a tim zajistujici znacny tepelny komfort.
Tato slozka sdileni tepla se ze studii ukazala byt velmi dilezita, a proto se
dnes tepelny komfort hodnoti operativni teplotou, ktera mimo teplotu vzduchu
uvazuje jesté tepotu salajicich okolnich ploch a rychlost proudiciho vzduchu.
Z tohoto divodu se také doporucuje uvazovat navrhovou teplotu vzduchu az
0 2 K vy$8i nez, kdyZ se uvazuje u klasickych konvek&nich systémd. Mimo
tuto salavou slozku dochazi dale k pfenosu tepla také pomoci pfirozené
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konvekce, kdy teply vzduch proudi diky nizké mérné hmotnosti vzhuru, kde
se o chladici plochu ochladi a klesa k podlaze.*°

Riziko vSak pfedstavuje nebezpeci kondenzace vodni pary, kdy
systém neumoznuje odvod kondenzatu. Naopak hrozi orosovani téchto
chladicich ploch, coz je nezadouci. Z tohoto divodu se musi vstupni teplota
chladici vody volit alespor 1 K nad teplotou rosného bodu v mistnosti.
Nejcastéji se tato teplota voli twpiiv=216°C. Nejvice toto riziko hrozi u tézkych
chladicich stropu, kdy je tézké reagovat na zvySenou relativni vihkost.
Naopak u lehkych systému je mozné pomoci €idel relativni vihkosti v€as
zasahnout, aby teplota panelu neklesla pod teplotu rosného bodu.!! 12

Pravé jednim z dlivodl potfeby dalSiho samostatného systému
nuceného vétrani je mimo to, Ze vodni systém s chladicimi plochami
neumoznuje pfivod venkovniho vzduchu, nutnost odvadét vazané teplo
z vnitiniho prostredi a pfivadét nejlépe odvihéeny venkovni vzduch.

V pfipadé pfivodu venkovniho vzduchu se tedy muze jednat jen o pfivod
nejmensiho hygienického mnozstvi o teploté, ktera muze byt rovna teploté
vnitfniho prostiedi. Je ale mozné pfivadét vzduch nizsich teplot, coz maze
mit vyhodu vice odvlhéeného vzduchu anebo zvyseni vykonu chlazeni

v pfipadé nedostacujiciho vykonu chladicich ploch.

Pro vodni systém s chladicimi plochami mame tato rozdéleni:

10 DRKAL, Frantidek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 92-93. ISBN 978-80-01-06736-9

11 DRKAL, Frantidek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 93. ISBN 978-80-01-06736-9

12 ZMRHAL, Vladimir. Hodnoceni tepelného komfortu v prostoru s chladicim stropem.
Vytdpéni, vétradni, instalace. 2004, roc. 13, €. 4, s. 149-152. ISSN 1210-1389
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Obr. é. 8 Typy chladicich ploch'3

Vyhody

e Velmi nizka energeticka naro¢nost

e Témeér bezhlucny

e Velmi dobry tepelny komfort

e Pfirozena konvekce bez priivanu

o VySsi teploty chladici vody a s tim spojena nizSi energeticka
narocnost a nepotfeba resit kondenzat

e Bezudrzbovost

Nevyhody

e Velké investi¢ni naklady

e Nemoznost pfivadét vzduch bez dalSiho systému

¢ Nutnost odvadét vazané teplo

o VySS§i teploty chladici kvuli kondenzaci vodnich par a s tim
spojené mensi vykony

¢ MenSi vykony. Ty se pohybuji od 30-90 W/m2

¢ VyS&Si naroky na stropni/podhledovou dispozici

e HorSi dynamicka odezva systému pfi regulaci

e Vétsi tlakové ztraty u potrubi chladici vody

13 ZMRHAL, Vladimir. Otevfené — konvektivni chladici stropy. Vytdpéni, vétrdni, instalace.
2009, ro¢. 18, ¢. 2, s. 118. ISSN 1210-1389
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Pro uvedeni pfikladu se zde nabizi velmi zajimavé uziti stropniho
chlazeni v pfipadé budovy NTK — Narodni technické knihovny.

Budova zde pro chlazeni (a vytapéni) vyuziva ve 3. az 6. NP vysokeé
akumulace chladu do svych masivnich betonovych konstrukci. Uprostied
stropni desky je uprostfed ve vzdalenosti 150 mm od povrchu desky ulozen
trubni systém s chladici/vytapéci vodou se 150 mm rozteci. Potrubi je
plastové o primérech 20 x 2 mm a 17 x 2 mm, které je zde polozené véetné
vyztuzeni desky. Toto umozniuje tzv. aktivaci betonového jadra. Principem je
zde nocni pfedchlazeni a naakumulovani chladu do masivnich betonovych
konstrukci, které pres den chladi salanim a vybiji se. Aktivni plocha chlazeni
zabira az 71 % celkové stropni plochy a vykon odpovida 40 W/m2. Chladici
voda ma teplotni spad 18/21°C.14

Obr. ¢. 9 Rozvody potrubi mezi armaturami nezalité stropni desky budovy NTK'S

Béhem chlazeni je omezen vétraci vzduch na hygienické minimum 25
m3/h. V prostorach knihoven je vétraci vzduch pfivadén a odvadén pres

14 ZMRHAL, Vladimir a Milo3 LAIN. Narodni technicka knihovna od navrhu k provozu.
Stavebnictvi. 2016, ¢. 01-02, s. 35. ISSN 1802-2030

15 LESEK, Petr a Jan ZEMLICKA. Nérodni technickd knihovna. In: Jaga Media. Asb-portal.cz.
[online]. 22. éervna 2009 [cit. 30.3.2021]. Dostupny na: https://www.asb-
portal.cz/architektura/obcanske-stavby/narodni-technicka-knihovna-vpraze

26



atrium. Budova je také diky dobfe provétravané fasadé a oteviratelnymi okny
schopna pfirozeného vétrani €i no¢niho chlazeni vétranim, a to pfes vnitini
centralni atrium, které umoznuje dostateéné tlakové poméry.16

Obr. é. 10 Atrium budovy NTK??

2.3.2.1 Technické pozadavky a parametry systému

e Teplota pfivodni vody nad teplotou rosného bodu
(vysokoteplotni chlazeni)

¢ Nutnost odvadét vazané teplo a kontrolovat jeji mnozstvi

e Pfivod a odvod chlazené vody

e Nutnost pfivodu venkovniho vzduchu dal$im systémem

16 ZMRHAL, Vladimir a Milo3 LAIN. Narodni technickd knihovna od navrhu k provozu.
Stavebnictvi. 2016, ¢. 01-02, s. 35. ISSN 1802-2030

17 Narodni technickd knihovna v Praze 6 - Dejvicich. In: CzechTourism. Kudyznudy.cz.
[online]. [cit. 30.3.2021]. Dostupny na: https://www.kudyznudy.cz/aktivity/narodni-technicka-
knihovna-v-praze-6-dejvicich
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2.3.2.2 Koncepcni schéma
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Obr. ¢. 11 Schéma systému s chladicimi plochami

Zdroj chlazeni tvofi centralni kompresorové jednotky umisténé na
stfeSe. Ty budou upravovat teplotu chladici vody na 17°C. Teplotni spad
chladici vody je uvazovan 17-20°C. Tato chladici voda je dale
dvoutrubkovym rozvodem dopravena do vzduchotechnickeé jednotky taktéz
umisténé na stfeSe a dale do vnitfnich chladicich jednotek. Jelikoz chladici
panely pokryji veskeré tepelné ztraty celého objektu, je vzduch ve
vzduchotechnické jednotce je upravovan na 26°C. Byl proto potfeba provést
novy vypocet tepelné zatéze oproti pfedchozi vypoctoveé vnitini teploté
vzduchu 24°C. Systém je navrzen jako vicezénovy s kvantitativni regulaci.

Pro koncepcni navrh byly zvoleny chladici panely od vyrobce Lindab.

Koncepcéni vykresy jednotlivych podlazi v pfiloze.

28



2.3.2.3 Investi¢ni a provozni naklady

V ramci porovnani se jedna pouze o hrubé nacenéné investicni i
provozni naklady bez montaznich praci a bez DPH. Pro vypocet bylo vyuzito
simulaéniho softwaru DesignBuilder, norem CSN 73 0331-1:2020 a CSN EN
16 798-3, vypracovaného modelu v programu Revit a dostupnych dat
poskytnutych od vyrobcu.

Tab. €. 8 Investi¢ni naklady systému s chladicimi plochami

Investi¢ni naklady [K¢&]
Potrubi VZT 1 743692
Vyustky VZT 521 844
Vzduchotechnické jednotky 3100 000
Potrubi chlazeni 247 536
Vnitfni chladici jednotky a pfisluSenstvi 9736 188
Kompresorova chladici jednotka a pfisluSenstvi 1777 980
Celkem 17 127 240

Tab. ¢. 9 Provozni néklady systému s chladicimi plochami

Provozni naklady chlazeni/rok [MWh] [K¢]
Celkové chlazeni 40,25 233 853
Pomocné energie chlazeni (Cerpadla) 1,62 9412
Vzduchotechnické jednotky 21,19 123114
Celkem 63,06 366 379

2.3.3 Systém vzduch-voda s indukénimi jednotkami

Princip tohoto vicezénoveého systému je zaloZen na specifiCnosti jeho
koncového prvku zvaného indukéni jednotka jinak FeCeno aktivni chladici
tramec.

Tato koncova jednotka vyuziva takzvaného primarniho vzduchu ze
vzduchotechnické jednotky, ktery je pod tlakem tryskou distribuovan do
vnitfniho prostfedi. Primarni vzduch je venkovni vzduch upraveny ve
vzduchotechnické jednotce a je pfivadény v potfebném hygienickém
mnozstvi do indukéni jednotky. Vzduch se celoro¢né upravuje na konstantni
teplotu nej¢astéji 15-16°C. Poté, co je primarni vzduch prohnan tryskou, je
ejekénim zplsobem nasavan sekundarni (vnitfni) vzduch skrz vnitfni tepelny
vyménik. Sekundarni vzduch tvofi dvou az Sestinasobek vzduchu
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primarniho. Teplota chladici vody se voli takova, aby povrchova teplota
vyméniku neklesla pod teplotu rosného bodu. Voli se obvykle twpiv=16°C.18

V pfipadé kratkodobé kondenzace byvaji nékdy jednotky vybaveny
vanou na kondenzat.

)
o 0
% @
i B
9 o

)
° 0

o
|

O\ =

sekundarni

sekundami ™™
vzduch

Obr. é. 12 Schéma principu indukéni jednotky®
Vyhody

e Vnitfni cirkulace vzduchu za pomoci ejekéniho ucinku bez uziti
ventilatoru

e Tichy chod pfi dobrém navrhu jednotky

o Nizka energeticka narocnost systému.

e Dynamicka regulace

¢ Neni potfeba napojeni jednotky na elektrickou sit

e _Bezudrzbovost”

Pfivod venkovniho vzduchu v hygienickém mnozstvi

Nevyhody

v v s

o VySsi tlakova ztrata
o Vy38i teploty chladici vody z duvodu rizika kondenzace
e Veétsi naroky na dispozici

18 DRKAL, Frantidek, Milo LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 100-101. ISBN 978-80-01-06736-9

19 HEJHALEK, Ji¥i. Indukéni jednotky MINIB — G&¢inné a efektivni chlazeni, topeni a vétrani. In:
VEGA spol. Stavebnictvi3000.cz. [online]. Unor 2017 [cit. 30.3.2021]. Dostupny na:
https://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/indukcni-jednotky-minib-ucinne-a-efektivni-chlazeni-
topeni-a-vetrani
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PFikladem uziti toho systému maze byt na padé CVUT znama budova
pro Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky — CIIRC, kde jsou
v budové A v prostorach laboratofi, poslucharen a kancelafi tyto chladici
koncové jednotky instalovany.?0

Systém zde vyuziva tzv. free coolingu, kdy dochazi v pfipadé
chladnéjSiho venkovniho vzduchu k chlazeni chladici vody v chladicich
vézich tento vzduch bez chodu kompresorové jednotky.?!

Obr. &. 13 Indukéni jednotky v budové CIIRC??

2.3.3.1 Technické pozadavky a parametry systému

e Potfeba dodrzet minimalni a maximalni pfivod vzduchu do
indukéni jednotky

e P¥ivySSim pfivodu vzduchu zkontrolovat hlukové parametry
v pracovnim prostfedi

20 FRANTA, Petr. Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky - CIIRC. Stavebnictvi.
2020, ¢. 01-02, s. 18. ISSN 1802-2030

21 FRANTA, Petr. Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky - CIIRC. Stavebnictvi.
2020, ¢. 01-02, s. 18. ISSN 1802-2030

22 clIRC EVUT. [online]. Dostupny na: https://www.ciirc.cvut.cz/cs/about/ciirc-ctu-
aspirations/
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e P¥ivod a odvod chladici vody
e Teplota povrchu vyméniku v indukéni jednotce nad teplotou
rosného bodu

2.3.3.2 Koncepc¢ni schéma

CHILLER

0 vzt @

= )

_— Pfivod Eerstvého vzduchu teqa=16°C

_____ Odvod vnitfniho vzduchu t.q,=24¢C E
—
<3

Indukéni jednotka

Anemostat

Pfivod chlazené vody tui=16°C
Pfivod vzduhcu

Odvod chlazené vody twea,=19C
Odvod vzduhcu

Obr. ¢. 14 Schéma systému s indukcnimi jednotkami

Zdroj chlazeni tvofi centralni kompresorové jednotky umisténé na
stfeSe. Ty budou upravovat teplotu chladici vody na 16°C. Teplotni spad
chladici vody je uvazovan 16-19°C. Tato chladici voda je dale
dvoutrubkovym rozvodem dopravena do vnitfnich indukénich jednotek.
Vzduch ve vzduchotechnické jednotce je upravovan na 16°C a dale také
dopravovan do indukénich jednotek. Systém je navrzen jako vicezonovy
s kvantitativni regulaci. Odvod vzduchu je feSen odvodnimi anemostaty a
Ctyrhrannymi vyustkami.

Pro koncep¢ni navrh byly zvoleny jednotky od vyrobce Trox.

Pozice jednotek v mistnostech s fasadou a okny jsou zvoleny
paralelné s nimi z davodu temperovani vzduchu u oken a zaroven kvuli
snizeni rychlosti a teplotniho rozdilu proudiciho vzduchu pfed pobytovou
zénou.

Koncepcni vykresy jednotlivych podlazi v pfiloze.
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2.3.3.3 Investi¢ni a provozni naklady

V ramci porovnani se jedna pouze o hrubé nacenéné investicni i
provozni naklady bez montaznich praci a bez DPH. Pro vypocet bylo vyuzito
simulaéniho softwaru DesignBuilder, norem CSN 73 0331-1:2020 a CSN EN
16 798-3, vypracovaného modelu v programu Revit a dostupnych dat
poskytnutych od vyrobcu.

Tab. ¢. 10 Investiéni naklady systému s indukcnimi jednotkami

Investi¢ni naklady [K¢&]
Potrubi VZT 2 688 264
Vyustky VZT 127 965
Vzduchotechnické jednotky 3100 000
Potrubi chlazeni 249 648
Vnitfni chladici jednotky a pfisluSenstvi 4 221 920
Kompresorova chladici jednotka a pfisluSenstvi 1871 480
Celkem 12 259 277

Tab. ¢. 11 Provozni naklady systému s indukénimi jednotkami

Provozni naklady chlazeni/rok [MWh] [KE]
Celkové chlazeni 43,24 251 224
Pomocné energie chlazeni (Cerpadla) 0,92 5 345
Vzduchotechnické jednotky 24,37 141 590
Celkem 68,53 398 159

2.3.4 Chladivovy system VRF/NVRV

VRF/VRYV je multisplitovy systém chlazeni/ohfevu, ktery se mimo
ostatni multisplit systémy liSi svym proménnym pritokem chladiva a svymi
vysokymi vykony, které se pohybuji od 10-150 kW pfi pfipojeni 50-60
vnitinich jednotek. Principem systému je zde klasicky chladici kompresorovy
cyklus, ktery vyuziva odparu a kondenzaci chladiva. Pfi chlazeni slouzi
venkovni jednotka jako kondenzator par chladiva a vnitfni jednotky jako
vyparnik.?3

Cyklus chlazeni probiha nasledovné. Pary chladiva se dopravuiji
potrubim do venkovni chladici jednotky, kde prochazi kompresorem a dale
pod tlakem stlaCené proudi do venkovniho vyméniku, kde kondenzuji a
odevzdavaji tak teplo nejcastéji venkovnimu vzduchu proudicimu skrz

23 DRKAL, Franti$ek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 107-108. ISBN 978-80-01-06736-9
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ventilator. Tato smés kapalného chladiva nasledné proudi do vyméniku
vnitfni jednotky, ktery zde slouzi jako vyparnik. Chladivo prochazi expanznim
Skrticim ventilem a pod nizkym tlakem se ve vnitini jednotce diky proudicimu
vzduchu skrz ventilator kapalné chladivo vypafuje a odebira tim teplo

z vnitiniho prostfedi. Plynné chladivo dale proudi zpét do chladici jednotky a
cyklus se opakuje. NejCastéji se pouziva chladivo R 410A.

Systém muze prejit do funkce ohfevu, kdy po pfepnuti Ctyfcestného
ventilu se obrati smér chodu chladiva a tim dojde ke zméné funkci vyménikd,
kde venkovni vyménik bude fungovat jako vyparnik a vnitfni jako
kondenzator chladiva. Funguje tedy pak jako tepelné ¢erpadlo.?*

Ve specialnim feSeni je mozné vyuzit jak u dvoutrubkového, tak u
tfitrubkového (ve treti trubce je tzv. vytlak plynu) zpétného ziskavani tepla,
kdy v pfipadé souCasného provozu chlazeni nékterych jednotek a vytapéni
dalSich jednotek muze dojit diky specialnim vnitfnim boxim k vzajemné
vyméné tepelné energie mezi vnitfnimi jednotkami. To ve vykonech cca od
20-150 kw.?®

Jako dalsi specialni fe$eni je moznost pfipojeni tzv. vodnich moduld.
Jde o feSeni podobné jako u dvoutrubkoveho systému se zpétnym
ziskavanim tepla, kde je ale navic pfipojen tento vodni modul. Ten obsahuje
tzv. booster jednotku s vodnim vyménikem, ktery umoznuje pfipravit teplou i
chlazenou vodu od 5-70°C.2¢

Vnitfni jednotky jsou zde obdobné jako u ventilatorovych konvektora.
Obsahuji rovnéz ventilator, filtr, Cerpadlo na odvod kondenzatu, tepelny
vymeénik a smésovaci box. Teplotu chladiciho vyméniku by mél poskytnout
vyrobce, Ize ale pocitat s pfibliznou teplotou 5°C.

Nutnost a zpUsob vétrani je také obdobny jako u ventilatorovych
konvektorl. Je tedy mozné privadét pouze hygienické minimum vzduchu
budto pfimo do prostoru nebo skrze vnitfni chladici jednotky.

Vyhody

o Vysoké vykony (vysSi chladici faktor)

e Moznost pfivadét venkovni vzduch skrz vnitini jednotky

e Moznost zpétného ziskavani tepla pfi provozu chlazeni i ohfevu
e Dynamicka a pfesna regulace

e NizSi provozni naklady

24 DRKAL, Frantisek, Milo$ LAIN a Vladimir ZMRHAL. Klimatizace. 2. vyd. Praha: Ceska
technika, ©2020, s. 109. ISBN 978-80-01-06736-9

25 DRKAL, pozn. 24, s. 108

26 DRKAL, pozn. 24, s. 108
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e ,Chytré® vnitini jednotky s moznosti usmérnéni vzduchu

e P¥imé propojeni se zdrojem chladu

e MenSi potrubi (velka tepelna kapacita chladiva)

e Prostorové méné narocné

e V pfipadé systému bez vodniho modulu pouze jedna
teplonosna latka a s tim absence vyroby chlazené vody a
hydraulickych prvku

Nevyhody

¢ Nutnost odvadét kondenzat

e VySSi hluénost

e Vymeéna filtrd

e Napojeni na elektrickou sit

e Vysoké naroky na potrubi chladiva (kvli aniku chladiva)
e Uziti chladiv nebezpecnych pro zivotni prostredi

e Slozité opravy potrubi

e Omezeni z hlediska délky rozvodu a pfevySeni

e Omezené rozsifeni systému

Pfikladem zde bude uvedena opét budova CIIRC, ale v tomto pfipadé
budova B, ktera je cela na tomto systému provozovana.

Celkové je v budové 689 vnitfnich stropnich jednotek na celkovych 51
venkovnich jednotek DAIKIN. To tvofi 21 samostatné pracujicich okruhu. Pro
tyto okruhy jsou sestaveny bloky z chladicich venkovnich jednotek od jedné
do tfi podle potfebnych vykonu. Vétsinu vnitfnich jednotek tvofi ploché
jednotky kazetové v podhledech kromé tzv. respira, kde jsou vesSkeré prvky
TZB pfiznané.?’

27 HODBOD, Josef. VRV systém DAIKIN v aredlu Ceského institutu informatiky, robotiky a
kybernetiky po 3 letech provozu. In: TOPINFO S.R.O. tzb-info.cz. [online]. 8. fijna 2020 [cit.
30.3.2021]. Dostupny na: https://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zarizeni/21247-vrv-system-
daikin-v-arealu-ceskeho-institutu-informatiky-robotiky-a-kybernetiky-po-3-letech-provozu
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Obr. ¢é. 15 Kazetové jednotky VRV v respiriu budovy CIIRC?8

V pfipadé regulace je v kazdé mistnosti umistén ovladac, ktery je
propojen s tamnimi vnitfnimi chladicimi jednotkami pro ovladani teploty,
sméru proudéni, kontrolu zaneseni filtru a dalSi. Je zde i nadfazeny
samostatny regulacni systém, ktery umozriuje fidit vSech 21 okruhu. Je
mozné nastavit nékolik rezim(, a to i v ramci kalendare. Nejpouzivanéjsi
rezimy jsou komfort, Uspora (napf. v pfipadé vytapéni v no¢nich hodinach a o
vikendech omezi svij vykon), pokles (pfi vytapéni se vyuziva jesté nizSich
teplot).?®

Pro odvod kondenzatu jsou vyuzivana Cerpadla vnitfnich jednotek. Pro
kazdou mistnost je pro potrubi kondenzatu instalovan sifon, vétSinou
umistény na chodbach. Ty musi byt podle plant kontrolovany. K &isténi filtr(
vnitfnich jednotek dochazi jednou za pul roku, pokud signalizace zaneseni
filtru neohlasi zaneseni drive. Ci$téni probiha za pomoci tlakové vody.3°

28 HODBOD, Josef. VRV systém DAIKIN v arealu Ceského institutu informatiky, robotiky a
kybernetiky po 3 letech provozu. In: TOPINFO S.R.O. tzb-info.cz. [online]. 8. fijna 2020 [cit.
30.3.2021]. Dostupny na: https://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zarizeni/21247-vrv-system-
daikin-v-arealu-ceskeho-institutu-informatiky-robotiky-a-kybernetiky-po-3-letech-provozu

29 HODBOD, pozn. 29
30 HODBOD, pozn. 29
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Systém je naplnén chladivem R410a a v ramci legislativy jsou okruhy
vyznaceny hmotnostni napini chladiva a GWP potencialu. Na tomto zakladé
jsou uréeny Cetnosti kontrol. Po tfech letech provozu je prokazano, Ze je
systém pIné funkéni.3!

2.3.4.1 Technické pozadavky a parametry systému

e Max. pocCet vnitinich jednotek na jednu venkovni podle vyrobce

e Max. délka potrubi a pfevySeni podle vyrobce

e Pfipojeni vnitfnich jednotek k elektrické siti (230V)

¢ Nutnost odvedeni kondenzatu

e Pouziti chladiva splnujiciho legislativni pozadavky

e Kontrola uniku chladiva

e Vyména/Cisténi filtrd

e Pracovni rozdil teplot vzduchu max 10-12 K (V prfipadé
anemostat)

e Navrh utlumu hluku v pfipadé vysSich hluk

e Pf¥ivod a odvod chladici vody

e Nutnost pfivodu venkovniho vzduchu dalSim systémem, pokud
to vnitfni jednotka neumoznuje

e Dodrzet minimalni pomér alesporn 15% venkovniho vzduchu

31 HODBOD, Josef. VRV systém DAIKIN v aredlu Ceského institutu informatiky, robotiky a
kybernetiky po 3 letech provozu. In: TOPINFO S.R.O. tzb-info.cz. [online]. 8. fijna 2020 [cit.
30.3.2021]. Dostupny na: https://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zarizeni/21247-vrv-system-
daikin-v-arealu-ceskeho-institutu-informatiky-robotiky-a-kybernetiky-po-3-letech-provozu
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2.3.4.2 Koncepcni schéma

— CHILLER

Pfivod Eerstvého vzduchu tpn=24°C Ctyfhranna vylstka

Odvod vnitmiho vzduchu tea=24°C Anemostat

—r— Pfivod ochlazeného vzduchu z vnitini
chladici jednotky

Zpétny vzduch pro cirkulaci tepe=24°C

Kazetova chladici jednotka

.. . Mezistropni chladici jednotka
Privod kapalného chladiva

HDDEN

Odvod plynného chladiva MfiZka v podhledu

—_—— Odvod kondenzatu
Pfived vzduhcu

Odvod vzduhcu

Zpétny vzduch pro cirkulaci

Obr. ¢&. 16 Schéma chladivového systému VRF/VRV

Zdroj chlazeni tvofi centralni kompresorové jednotky umisténé na
stfeSe. Chladivo je dale dvoutrubkovym rozvodem dopravena do
vzduchotechnické jednotky taktéz umisténé na stfeSe a dale do vnitfnich
chladicich jednotek. Vzduch ve vzduchotechnické jednotce je upravovan na
24°C.

Koncepcni vykresy jednotlivych podlazi v pfiloze.

2.3.4.3 Investi¢ni a provozni naklady

V ramci porovnani se jedna pouze o hrubé nacenéné investi¢ni i
provozni naklady bez montaznich praci a bez DPH. Pro vypocet bylo vyuzito
simulaéniho softwaru DesignBuilder, norem CSN 73 0331-1:2020 a CSN EN
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16 798-3, vypracovaného modelu v programu Revit a dostupnych dat
poskytnutych od vyrobcu.

Tab. ¢. 12 Investiéni naklady chladivového systemu VRF/VRV

Investiéni naklady [KE]
Potrubi VZT 2223 288
Vyustky VZT 415 176
Vzduchotechnické jednotky 3100 000
Potrubi chlazeni 281 603
Vnitfni chladici jednotky a pfisluSenstvi 4 499 400
Kompresoroveé chladici jednotky 2 640 000
Doplnéni chladiva 172 120
Celkem 13 331 587
Tab. ¢. 13 Provozni naklady chladivového systému VRF/VRV
Provozni naklady chlazeni/rok [MWh] [K¢]
Celkové chlazeni 38,2 221 942
Pomocné energie chlazeni (ventilatory) 11,07 64 317
Udrzba vnitinich jednotek - 46 800
Vzduchotechnickeé jednotky 21,19 123 114
Celkem 70,46 456 173

2.3.5 Porovnani variant

Z rozebranych systému chlazeni jsou zde v tabulce zjednodusené
porovnany jejich vybrané technické, ekonomické a provozni vlastnosti.

Tab. ¢. 14 Porovnani chladicich systémi

Systém Systém Systém VRV/VRF

s ventilatorovy- | s chladicimi s induk&nimi

mi konvektory stropy jednotkami
Investi¢ni 10 732 486 17 127 240 12 259 277 13 331 587
naklady
Provozni 523 133 366 379 398 159 456 173
naklady/rok
SEER 4,8 57 5,6 6,3
venkovnich j.
Teplonosna Voda Voda Voda Chladivo
latka R410a
Teploty Nizké VySSi VySSi (Velmi nizké)
teplonosné
latky
Vykony Velké Malé Stredni Velké
vnitfnich j.
Dynamicnost Velmi dobra Horsi Dobra Velmi dobra
regulace
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Prostorova Nizka Velmi vysoka | Vysoka Nizka
narocnost
vnitfnich j.

Nutny odvod Ano Ne Ne Ano
kondenzatu

Ventilator Ano Ne Ne Ano
vnitfnich j.

Nutnost Ano Ne Ne Ano
pfipojeni
k elektrické siti

Nutnost ¢isténi | Ano Ne Ne Ano
filtrd vnitfnich j.

Nutnost Ne Ano Ne Ne
samostatného
sytému VZT

Moznost ZZT Ne Ne Ne Ano

2.3.6 Vicekriterialni analyza a vybér varianty

Ugelem této analyzy bude zjistit, ktery chladici systém se jevi jako
nejvhodné;jsi.

Jedna se o metodu, kterd mezi sebou porovnava rizné varianty za
ucelem vybéru nejkompromisnéjsiho feSeni podle bodového ohodnoceni.
Podle Saatyho metody se zvoli stupnice relativnich dulezitosti 1-9, kde 1
znaci stejnou dulezitost a 9 znaci dulezitost absolutni. Tyto hodnoty se
pfifadi k jednotlivym kritériim podle subjektivni preference v kriterialni matici.
V dalSim kroku se provede geometricky priimér a klasicky soucet hodnot pro
kazdy rfadek kritérii. Podilem geometrickych primérd se soucty hodnot
dulezitosti se nasledné ziskaji vahy pro jednotliva kritéria.3?

Poslednim krokem je pro dané varianty a jednotliva kritéria urcit
bodova ohodnoceni a vynasobit odpovidajicimi vahami. Systém s nejvétsi
hodnotou pfedstavuje nejvhodnéjsi feSeni a bude zvolen jako hlavni pro
administrativni budovu.33

32 FIALA, Petr. Modely a metody rozhodovdni. 3. pteprac. vyd. Praha: Oeconomica, 2013, s.
53-54. ISBN 978-80-245-1981-4.

33 FIALA, pozn 33
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Tab. ¢. 15 Saatyho kriterialni matice

KRITERIA
K1 K2 K3 K. Kn
Ki  Kj
K1 1 S12 Si3 S Sia
K2 1/512 1 Sa3 Sa. Son
K3 1/S13 1/823 1 S3. S3n
K. 1S 1S, 1/Ss. 1 S
Kn 1/S1a 1/S2, 1/S3, 1/S 1

Pokud jsou kritéria hodnocena Sij=1

‘_n' n N
bf_ J=15U-

b;
n
Ei=l bl

Vi=

2.3.6.1 Vicekriterialni analyza chladicich systémiu

Vzorce pro vypocet vah

Stanoveni jednotlivych kritérii a vahovych ohodnoceni bylo na zakladé

subjektivniho rozhodnuti z pohledu projektanta s ohledem na projektantem
predpokladanych pozadavcich investora.

Tab. ¢. 16 Aplikovana Saatyho kriterialni matice na chladicich systémech

Investiéni | Provozni | Prostorova | Regulace | Hluénost | Udrzba Eko-
naklady | naklady | naroCnost | atepelna logi€nost
vnitfnich j. | pohoda
Investi¢ni 1 1/5 7 1/3 3 1/3 1/3
naklady
Provozni 5 1 7 1 5 3 3
naklady
Prostorova 1/7 1/7 1 177 1/3 1/5 1/7
narocnost
vnitfnich j.
Regulace a 3 1 7 1 3 1 3
tepelna
pohoda
Hluénost 1/3 1/5 3 1/3 1 1/3 1/3
Udrzba 3 1/3 5 1 3 1 1/3
Ekologi¢nost 3 1/3 7 1/3 3 3 1
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Tab. ¢. 17 Vyhodnoceni vicekriterialni analyzy chladicich systémi

Systém Systém Systém
Vaha | s ventilatorovymi [ s chladicimi s indukénimi | VRV/VRF
konvektory panely jednotkami
Investicni naklady 0,086 8 1 6 5
Provozni naklady 0,274 1 9 8 6
Prostorova
naroénost 0,025 9 1 4 9
vnitfnich j.
Regulace a 0,237 7 5 5 8
tepelna pohoda
Hlu¢nost 0,065 3 9 8 3
Udrzba 0,165 2 9 9 1
Ekologi¢nost 0,148 1 7 7 3
Celkem = 3,52 6,87 7,03 5,01
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3 Zaver

V reSersni Casti byly v ramci administrativni budovy vybrany
k porovnani 4 systémy chlazeni. Po zanalyzovani téchto systému bylo
vyuzito ziskanych a vypracovanych podkladd pro vicekriterialni analyzu na
zakladé které byl vybran jeden konkrétni systém chlazeni pro nasledujici
projekt.

Nejlepsi variantou pro chlazeni vySel a byl vybran systém s indukénimi
jednotkami, ktery mél nejvétsi bodové ohodnoceni hlavné diky nizkym
provoznim i investiCnim nakladim a téméF bezudrzbovému provozu.

Je pravdépodobné, ze v pripadé celoro¢niho provozu spolu s navic
uvazovanym vytapénim v zimnim i pfechodném obdobi by investi¢né

viwv s

hodnot. Nicméné v ramci diplomové prace a zachovani stejnych provoznich i
pofizovacich podminek nebyla tato varianta uvazovana.
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