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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ventilatory, jejich vlastnostmi a charakteristikami.
V projektové Casti je pro zadany objekt navrzeno vzduchotechnické zafizeni v centralni
a decentralni varianté. Podrobnéji se projektova Cast vénuje ndvrhu a hodnoceni
ventilatord. 'V experimentalni ¢asti je provedeno meétfeni parametrti a charakteristik
dvou ventilatord. Vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany. Vysledky jsou srovnany
s aktualnimi pozadavky na energetickou ucinnost ventilatora.

Abstract

This Thesis deals with the fans, their properties and characteristics. The Project part is
about design of the HVAC equipment in the centralised and decentralised option for the
assigned building. The Project part is focused on the design and evaluation of the fans
more specifically. The Experimental part is about measurement of parameters and
characteristics of the fans. The results are analyzed and compared. The results are
compared with current energy efficiency reguirements for fans.
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Uvod

Ventilatory jsou stroje slouzici pro dopravu vzduchu. Jsou zdkladnim konstrukénim
prvkem vétSiny klimatizacnich zafizeni. S jejich pouzitim se rovnéz setkdvame
Vv systémech pro vytapéni a chlazeni. Mimo obory souvisejici s technikou prostredi
budov maji ventilatory rozséhlé¢ pouziti ve strojirenstvi, elektrotechnice a dalSich
odvétvich. Ventilatory mohou byt pouzity samostatné nebo jsou soucdsti jiného
zatizeni.

Jednd se o velmi variabilni prvek. Ventildtory maji rtiznd konstrukéni feSent,
rozdilné jsou také rozméry, pohon a materidlové provedeni. Tato variabilita umozinuje
Siroké spektrum pouziti. Zakladnimi parametry ventilatort, na které se provadi navrh,
jsou dopravni tlak a objemovy pritok vzduchu. Zavislost dopravniho tlaku na
objemovém pratoku vzduchu tvofi charakteristiku ventilatoru. Pii zohlednéni
elektrického ptikonu pohonu ventilatoru je mozné urcit energetickou uc¢innost.

V soucasné dobé je stile vice kladen diraz na snizovani energetické naroc¢nosti
budov. Spotieba elektrické energie na pohon ventilatort tvofi vyznamny podil celkové
spotteby elektfiny. S rozSifovanim pouziti klimatizacnich zafizeni roste také podil
spotfeby energie ventilatory. Ztéchto divodi se zavadi zavazné pozadavky na
energetickou uc¢innost ventilatorii. Tato opatfeni vyviji tlak na vyrobce, ktefi musi t€émto
pozadavkiim vyhovét, ale vede to k zavaddéni novych technologii a vyzkumu novych
konstrukénich feSeni ventilatorti. Ptikladem mulze byt rozvoj pouziti Uspornych
elektronicky kumutovanych motort pro pohon ventilatord, detailni feSeni aerodynamiky
lopatkovych kol a pouziti kvalitnich materiali.

Cilem diplomové prace je seznadmeni s parametry a navrhem ventilatorii jako
prvkem vzduchotechnickych zafizeni v budovach. Duraz je kladen na posouzeni a
zhodnoceni UCinnosti a energetické naroCnosti. Soucasti diplomové prace je také
experimentalni méfeni ventilatort, kterym se zjisti jejich vlastnosti a bude mozné
zhodnotit energetickou naro¢nost.
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1 Usporné ventilatory v technice prostiedi

Jednd se o zakladni prvek vétracich a klimatiza¢nich zafizeni v technice prostiedi
budov. Jejich pouziti je nejen ve vzduchotechnickych zatizenich, ale i v systémech pro
chlazeni a vytapéni. Ventilator je rotacni stroj, ktery slouzi pro dopravu vzduchu.
Energie ze stroje je na dopravovanou latku pifenasena pomoci obé&zného kola
s lopatkami. Pohonem ventilatori jsou asynchronni motory a nové také elektronicky
kumutované EC motory.

1.1 Rozdéleni ventilatori podle sméru pritoku vzduchu

Z konstrukéniho 1 funkéniho hlediska se jednd o zakladni rozdéleni ventilatort.
Ventilatory se déli na radialni, axidlni, diagonalni a diametralni. Dalsi déleni je mozné
podle dopravniho tlaku na nizkotlaké (do 1 kPa), stfedotlaké (1 kPa az 3 kPa) a
vysokotlaké (nad 3 kPa).

1.1.1 Radialni ventilatory

Radidlni ventilator nasdva vzduch v axialnim sméru (smér osy rotace ob&zného
kola) a vytlak vzduchu je ve sméru kolmém na osu rotace. Zakladnimi prvky radidlniho
ventilatoru jsou obézné kolo s lopatkami a motor. Pro usmérnéni vzduchu na vystupu
z obézného kola mlze byt osazena spiralni skiit nebo mize byt obézné kolo volné.
Nové konstrukce ventilatorti s volnymi obéznymi koly vedou ke snizeni hlu¢nosti i
energetické narocnosti. Podle sméru natoceni lopatek obéZzného kola vzhledem ke sméru
rotace rozliSujeme ventilatory s dopiedu nebo dozadu zahnutymi lopatkami a radidlnimi
lopatkami.

NI
(&3]

RN

LoD

Obr. 1: Schéma radialniho ventilatoru (volné ob&zné kolo)

1o, sani vzduchu
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1.1.2 Axialni ventilatory

U axidlniho ventilatoru je smér proudéni vzduchu ve sméru osy rotace lopatkového
kola. Vyhodou axialnich ventilatorti je mald montdzni hloubka. Axidlni ventilatory
obvykle pracuji s malym dopravnim tlakem.

17
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Obr. 2: Schéma axialniho ventilatoru

1o sani vzduchu

2 s obézné kolo

3 s motor
4o vytlak vzduchu

1.1.3 Diagonalni ventilatory

Jedna se o pfechod mezi axialnimi a radialnimi ventilatory. Konstrukce obéZzného
kola je podobnéjsi radidlnim ventilatorim. Vstup vzduchu do ventilatoru je ve sméru
osy rotace (axialni), ale vystup vzduchu je pod thlem mensim nez 90°.

w

i

Obr. 3: Schéma diagonalniho ventilatoru



1o, saci hrdlo

2 obézné kolo
3 vytlacna ¢ast
4o, hnaci htidel
5 elektromotor

1.1.4 Diametralni ventilatory

Diametralni ventilator nasava vzduch na vnéjsim obvodu obézného kola v sacim
hrdle. Vzduch prochazi ptién€¢ obéznym kolem a opét vystupuje na vn&jSim obvodu,
odkud je dale vyfukovan do vytlacného hrdla. Po obvod¢ obézného kola jsou
rozmistény dopfedu zahnuté lopatky. Systém umoziuje sbér vzdus$niny z Sirokého
vstupniho hrdla a mad vysokou produktivitu. Byva osazovan do vysokovykonnych
klimatizaci a VZT systému. [1]

Obr. 4: Schéma diametralniho ventilatoru [2, str. 59]

Diametralni ventilator pfipomind Bankiho turbinu, ale funkce je obracena. Pfenos
energie v diametralnim ventilatoru je dvoustupiiovy. Proudéni vzduchu uvniti obézného
kola je velmi slozité. Optimdlni tvar spirdlni skiiné¢ a obéZného kola byly odvozeny na
zéklad¢ experimentéalnich méteni.
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Obr. 5: Diametralni ventilator

1o, saci hrdlo

2 spiralni skiin

3 smér rotace obézného kola
4o, obézné kolo

2 i vytlaéné hrdlo

1.2 Parametry a charakteristiky ventilatori

1.2.1 Charakteristika ventilatoru a pracovni bod

Charakteristika ventilatoru vyjadfuje zavislost dopravniho tlaku na objemovém
prutoku vzduchu(tlakova charakteristika ventilatoru). Charakteristika potrubni sité
vyjadiuje zavislost ptetlaku, ktery je nutny po dosazeni urCitého pritoku vzduchu
V potrubni siti. V prisec¢iku charakteristiky ventilatoru a charakteristiky potrubni sité se
nachazi pracovni bod. Dale rozliSujeme charakteristiku ventilatoru piikonovou a
ucinnostni v zavislosti na objemovém pritoku vzduchu.

Zavislost potiebného pietlaku pro dosazeni wurcitého pratoku vzduchu je
kvadratickd. Charakteristiku sit€¢ zahrnuje mozné vyjadfit konstantou, kterd zahrnuje
tlakovou ztratu tfenim a viazenymi odpory.

* 2 %
AP =(%|+25J*W £ = K*v? [Pa]

2
APzeeeiiiiiiiiiiein, tlakova ztrata [Pa]
Ko konstanta potrubni sité [Pa.s?/m°]
Vo objemovy pritok vzduchu [m®/s]
M soucinitel tieni [-]
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o, charakteristicky primér potrubi [m]

L délka potrubi [m]

e soucinitel viazenych odport [-]
Wittt rychlost vzduchu [m/s]
D e, hustota vzduchu [kg/m?]

A

[Pa] /N

Charakteristika
ventilatoru

N

Charakteristika
potrubni sit&,;

://F’rclcovnT bod

Obr. 6: Charakteristika ventilatoru a potrubni sité

Podobnostni vtahy

v
[m7h]

Pii konstantnich vlastnostech dopravovaného vzduchu lze teoreticky dopocitat

parametry ventilatoru pfi zméné otacek. Zména pritoku vzduchu je imérna zméné

otaCek. Zmeéna dopravniho tlaku je imérnad druhé mocniné otac¢ek. Zmeéna ptikonu je

umérna tfeti mocnin€ otacek.
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[P pocet otacek [s7]

Vi objemovy priitok vzduchu [m*/s]

JAY o JEUUR dopravni tlak [Pa]

P piikon ventilatoru [W]

1,2 i, indexy parametrt pro ptivodni a zménéné otacky

1.2.2 Hlavni rovnice ventilatoru

Hlavni rovnice ventilatoru teoreticky dopravni tlak ventilatoru s obéznym kolem,
které ma nekone¢ny pocet lopatek.

Apthoo = %*p*[(czz _C12 )"‘ <u22 _u12)+ (W22 _W12 )] [Pa]

(F absolutni rychlost [m/s]

0 obvodova rychlost [m/s]

Wit relativni rychlost [m/s]

1,2, indexy pro nabéznou a odtokovou hranu lopatky (viz obr. 7)

Prvni ¢len vztahu vyjadiuje zvySeni kinetické energie. Tato slozka tlaku miize byt
za obéZnym kolem ptevedena ve staticky tlak postupnym sniZovanim rychlosti vzduchu
naptiklad v difuzoru. Je v8ak nutno pocitat s tim, Ze tato pfeména bude spojena s jistou
ztratou tlaku. Druhy ¢len vztahu vyjadiuje zvySeni statického tlaku vlivem piisobeni
odstredivé sily na vzduch v ob&zném kole. Tato slozka je u axialnich ventilator nulova.
Na tuto slozku tlaku se pifimo nevdzou tlakové ztraty. Ttreti Clen vyjadiuje vliv
zpomaleni proudu v mezilopatkovém kanale za piedpokladu, Ze wl > w2. S timto
zpomalenim je spojeno jisté zvySeni statického tlaku, jestlize je zisk tlaku vétsi nez
ztraty spojené s preménou. [3, str. 506]
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Obr. 7: Rychlostni trojuhelniky radialniho ventilatoru

1.2.3 Podobnostni ¢isla

Podobnostni ¢isla jsou bezrozmérna a slouzi k porovnani ventilatord riiznych typl
a velikosti. Zakladnimi parametry pro podobnostni ¢isla jsou rozméry obézného kola,
prutok a parametry vzduchu, otd¢ky a obvodoveé rychlosti obézného kola.

Tlakové Cislo:

Charakterizuje dopravni tlak ventilatoru. Zavisi na obvodové rychlosti na odtokové

hrané lopatek obé&zného kola.

___Ap _
oz
AD v dopravni tlak [Pa]
D oo, hustota vzduchu [kg/m®]
U2 siee e obvodova rychlost na odtokové hrané [m/s]

Objemové Cislo:

Nazyvané také jako priitokové Cislo. Vyjadiuje pomér dopravovaného mnozstvi
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vzduchu a pratoku vzduchu, ktery by protékal otvorem s primérem odpovidajicim
vnéjSimu praméru obézného kola pii rychlosti odpovidajici obvodové rychlosti na
odtokové hrané.

\Y
Q= [-]
n* D22
4
Vo objemovy pritok vzduchu [m®s]
D prumér obézného kola k odtokovym hranam lopatek [m]
U2urieeiiieesieee s obvodova rychlost na odtokové hrané [m/s]

Vykonové &islo:

Vyjadiuje pomér referen¢niho vykonu ventilatoru daného souc¢inem objemového a
tlakového ¢isla a celkové ucinnosti, kterd je dana pifikonem ventilatoru, dopravnim
tlakem a pratokem vzduchu.

A=0 g =2Y
7. P,
W eeerieeee e tlakové Cislo [-]
() S objemové ¢islo [-]
NCrrerreenreaeenreaens celkova ucinnost [-]
Pp i ptikon ventilatoru [W]

1.2.4 Ué&innost ventilatoria

Utinnost ventilatoru vyjadfuje pomér plynového vykonu a elektrického piikonu.
Cilem navrhu ventilatoru je dosaZeni maximalni energetické u€innosti. Plynovy vykon
ventildtoru je urCen soucinem dopravniho tlaku a objemového pritoku vzduchu.
Celkovou Uc¢innost ventilatoru je mozné urcit vztahem:

Ap*V
1. = [-]
c Pp
JAY o JOURURRTRR dopravni tlak [Pa]
Vo objemovy prittok vzduchu [m*/h]
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Pp e ptikon ventilatoru [W]

Celkovou ucinnost ventilatoru lze také wvyjadiit pomoci soucinu ucinnosti
jednotlivych ¢asti ventilatoru:

Ne =M * 1 *Nss * 11, [-]

M ceeeeeeenreeneenneees ucinnost motoru [-]

Nt eereerreenreeeeneees ucinnost pfenosu energie [-]

VS cerrreeerrreeennnenns ucinnost pohonu s proménnymi otackami [-]

[ PR uc¢innost rotoru ventilatoru (aerodynamicka) [-]

Utinnost ventilatoru negativné ovliviiuji ztraty energie. Hydraulické ztraty souvisi
S proudénim vzduchu ventilatorem a projevuji se snizenim dopravniho tlaku. Objemové
ztraty se projevuji zpétnym proudénim vzduchu do saciho hrdla. Mechanické ztraty
zpusobuje tfeni pohyblivych ¢asti ventilatoru.

we

ZvysSovani ucinnosti ventilatoru

A

- Ucinnost pfenosu energie je vyssi u ventilatori pohanénych naptimo. Remenové
pohony a pfevody U€innost snizuji.

- Pfi pouziti femenového pohonu je z hlediska ucinnosti vhodnéjsi plochy femen.
- EC motory pro pohon ventilatoru maji vyssi u¢innost nez AC motory.
- Ttifdzové asynchronni motory jsou u¢innéjsi nez jednofazové.

- Ttijadrové elektronicky kumutované elektromotory jsou ucCinn€j§i nez
jednojadrové.
- U radialnich ventilatord maji nejvyssi hydraulickou ucinnost obé&zna kola

s dozadu zahnutymi lopatkami.

- Radialni ventilatory s volnym ob&znym kolem dosahuji pfi dodrZeni vhodné
vzdalenosti obézné¢ho kola od ventilatorové komory vysSi uCinnosti nez
ventilatory se spiralni skiini.
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Obr. 9: Usporny ventilator s volnym ob&znym kolem a piimym EC pohonem [5]

1.2.5 Paralelni zapojeni ventilatori

O paralelnim chodu ventilatorti se hovoti, kdyz dva nebo vice ventilatort dodavaji
vzduch do stejné potrubni sité. Pfitom je celkové mnozstvi dopravovaného vzduchu
potrubnim systémem déno souctem prutokt vzduchu jednotlivymi ventilatory. Dopravni
tlak je vSak stejny. Paralelnimu provozu ve skuteCnosti dochazi jiz pifi pouziti
oboustranné saciho ventilatoru, kdy vedle sebe pracuji a do stejného potrubi dodavaji
vzduch dvé obézna kola. [2, str. 91]

A,B A+B A
- -

Pa =

Pats

Pa+s®

v
[m7/n]

Obr. 10: Paralelni zapojeni dvou stejnych ventilatora
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V2R pritok vzduchu [m*/h]

JAY o FEUT dopravni tlak ventilatoru [Pa]

S, S s charakteristika potrubni sité

1o, pracovni bod - jeden ventilator

2 pracovni bod - dva ventilatory (soucet prutoki)

2 pracovni bod — dva ventilatory (stejnd potrubni sit’)

Pti zapojeni dvou stejnych ventilatorti paralelné vznikne charakteristika, ktera ma
pii stejném dopravnim tlaku dvojnasobny prutok vzduchu. K tomu dojde, pokud je
zachovéana stejnd rychlost proudéni vzduchu jako pfi pouziti jednoho ventilatoru,
naptiklad pfi zvétSeni priméru potrubi. Pokud se oba ventildtory zapoji do stejné
potrubni sité, nedojde k navyseni pritoku vzduchu na dvojnasobek.

Pro paralelni zapojeni se pouzivaji ventilatory stejné nebo takové, které maji
priblizné stejny dopravni tlak. Pokud by se paralelné osadily ventilatory, které maji
rozdilny dopravni tlak, dochazelo by ktomu, ze by ventilator s vy$§im dopravnim
tlakem tlacil vzduch pfes ventilator s nizSim dopravnim tlakem.

1.2.6 Sériové zapojeni ventilatoru

Sériové zapojeni se béZné nepouziva. Ve vyjimecnych piipadech, kdy neni
k dispozici tlakové vice dimenzovany ventilator, zapojuji se ventilatory do série. Znamé
jsou ptipady dvoustupiiovych axidlnich ventilator, kdy na jednom htideli pracuji za
sebou dvé stejna obézna kola. Projektant v praxi nahradi dvoustupniovy axialni
ventilator sériové zapojenymi stejnymi axidlnimi ventilatory.

Pro sestaveni vysledné charakteristiky plati zdsada, Ze dopravované mnozstvi
vzduchu je v pracovnim bodé pro oba ventilatory stejné, dopravni tlak se s¢itd. Ve
skutecnosti toto nemusi byt pravda, pokud se jedna o dopravni tlak, protoze prvni
ventilator narusi pfed druhym ventilatorem proudéni, takZe vtok do druhého ob&zného
kola nemusi odpovidat plvodnimu zadméru konstruktéra. Tlakovy ptinos druhého
ventilatoru je potom nizsi. [2, str. 93]
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Pa+s

Pa
~
V=V = Va+Vg v o7
[m7/h]
Obr. 11: Sériové zapojeni dvou stejnych ventilatort
Vi priitok vzduchu [m®/h]
AP dopravni tlak ventilatoru [Pa]
S, S charakteristika potrubni sité
1o, pracovni bod - jeden ventilator
2 i pracovni bod - dva ventilatory (soucet dopravnich tlakit)

Predpoklad s¢itani dopravnich tlakl pfi sériovém zapojeni ventilatort je mozny pii
pouziti nizkotlakych a stfedotlakych ventilatorti. Od hodnoty ptetlaku 3 kPa by uz bylo
nutné uvazovat se stlatenim vzduchu.

1.3 Pohon ventilatoru

Malé ventilatory tradi¢né pouzivaji motory na stiidavy proud s kotvou nakratko.
Jsou to nejmén¢ ucinné motory, ale jsou levné a spolehlivé. Progresivni vyrobci piesli
na u¢innéjsi a drazsi elektronicky kumutované EC stejnosmérné motory. EC motory
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maji integrovanou regulaci rychlosti VSD s vyssi Uc¢innosti nez VFD pohony u
sttidavych AC motor- Nékteré malé ventilatory maji dokonce bezsenzorovy fidici
algoritmus, ktery dokaze udrzet konstantni objemovy prutok vzduchu nebo konstantni
dopravni tlak. Tyto motory maji mnohem nizsi ztraty nez induk¢éni AC motory diky
¢astecnému pouziti permanentnich magnetti misto elektrického proudu v rotoru. Také
nedochazi k propadu rychlosti rotoru na rozdil od indukénich AC motort.

Pro velké motory se tradiéné pouzivaji indukéni (asynchronni) AC motory, z nichz
nejucinnéjsi jsou tfifdzové motory se ctyimi poly. Velké EC motory ziskdvaji na
popularit¢ jak pro axidlni, tak pro radidlni ventildtory. EC motory jsou drazsi nez
stiidavé AC motory s VFD pohonem, avSak maji niz8i naklady zivotniho cyklu diky
vys$si ucinnosti, obzvlast' v provozu pfi ¢astecném zatizeni. Také jsou tis$i, mensi a
umoznuji provedeni krat§ich VZT jednotek. Velké motory (AC i EC) jsou napajeny
tiifazovym proudem. [6]

1.3.1 Pohon napiimo

Pii pohonu ventilatoru napiimo je obézné kolo nasazeno piimo na Cepu hiidele
elektromotoru. Z konstruk¢niho hlediska se jedné o nejjednodussi feseni.

: ==gr
ﬁ'f;? oy

_ T -r
| At
40

Obr. 12: Pohon ventilatoru naptimo [7]

1o, obézné kolo
2 spiralni skiin
3 saci hrdlo
Ao, stolicka

S elektromotor
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1.3.2 Pohon na spojku

Ptenos krouticiho momentu z elektromotoru na obézné kolo je umoznén pomoci
spojky. Konstrukce se od pohonu naptimo pfilis nelisi. Vyhodou pohonu ventilatoru na
spojku je umoznéni pozvolného rozbéhu. Pti pouziti hydrodynamické spojky dochazi
K utlumeni razt, kmitani a vykyvi v zatizeni hiidele od obézného kola. Tyto vyhody
jsou zejména uplatnitelné u ventilatorti pro velké vzduchové vykony.

i
i N |
/

{AiN} }
L e L '
8 2\1 9

Obr. 13: Pohon Ventilatoru na spojku [8]

1o obézné kolo

2 spiralni skiin

3 hiidel
4o, loziskova sktin
D spojka

B i elektromotor

T o stolicka

8 i patka

9 chladici kotou¢
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1.3.3 Pohon na femen

Obézné kolo ventilatoru je spojeno s hiideli elektromotoru pomoci klinového
femenu. Toto spojeni umoznuje pievod otaCek hiidele elektromotoru a obézného kola.
Nevyhodou tohoto pohonu je nutnost udrzby a vymén femenového spojeni. Remenovy
pohon ma vétsi ztraty vykonu nez pohon napiimo.

Obr. 14: Pohon ventilatoru na femen [9]

1o obézné¢ kolo

2 s saci hrdlo

3 spirdlni skiin
4o hiidel

S loziskova skiin

B e femenovy pievod
T e elektromotor

8 kryt

1.4 Regulace ventilatoru

VeétSina VZT a klimatizacnich zatfizeni se neobejde bez moZnosti nastaveni pritoku
vzduchu. Vykony vyrdbénych ventilatori nemusi pfesné odpovidat pozadavkiim
zafizeni a parametrim potrubni sité, a proto je potfeba mit moznost priitok vzduchu
regulovat. Bez regulace prutoku vzduchu se obejdou piedev§im rizna podruzna
vzduchotechnicka zatfizeni. Tti zdkladni moZnosti regulace ventilatori jsou Skrcenim,
zménou otacek a natacenim lopatek obézného kola.
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1.4.1 Regulace Skrcenim

Regulace skrcenim byla dfive nejpouzivanéj$im zpusobem regulace ventilatort.
Provadi se nejCastéji osazenim klapky do potrubi. Pfi tomto zplsobu se neméni
charakteristika ventilatoru, ale vloZenou tlakovou ztratou dochazi ke zmeéné
charakteristiky potrubni sité. Z energetického hlediska je tento zpusob regulace
nevhodny. Cast vykonu ventildtoru je spotfebovana na piekonani tlakové ztraty
vytvofené klapkou. Tuto ztratu energie lze vypocitat nasledujicim vztahem.

Ap :VZ *(ApVZ _ApVZI)/ncz [10! str. 201]
V2 i snizeny pritok vzduchu [m®/h]
JAY oY ST dopravni tlak ventilatoru pii skrceni [Pa]
JAY 0 Y T dopravni tlak podle ptivodni charakteristiky [Pa]
NC2-reereenreaneenreaens celkova ucinnost ve Skrceném pracovnim bodé [-]
ap
[Pa] \
ADy2
APy
A Pvz\
V P
[m7h]
Obr. 15: Regulace ventilatoru $krcenim
S charakteristika potrubni sité vychozi
S charakteristika potrubni sit¢ skrcena
1o, pracovni bod vychozi
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2 e pracovni bod pfi Skrceni

2 pracovni bod na neSkrcené charakteristice

1.4.2 Regulace zménou otacek

Pii zméné otacek ventilatoru se jeho charakteristika tvarové vyrazné¢ neméni, ale
bod maximalni UCinnosti se posouva pfiblizn€é po parabole resp. pii pouziti
logaritmickych stupnic po pfimce. Pfi sniZeni otaCek ventildtoru odpovidd mensimu
prutoku vzduchu i nizs§i dopravni tlak, takze klesa narok na ptikon energie. Pfekazkou
vyuzivani regulace otdckami jsou vysoké naklady na pofizeni plynule regulovatelnych
elektromotorti. Ur¢itym kompromisem je pouzivani asynchronnich elektromotort
s nékolika otackami. [2, str. 95] U ventilatord pohanénych nepiimo je regulace mozna i
zménou pirevodu pohonu.

Otacky lze ménit pfepinanim poctu polpart asynchronnich motort (dvou — pfip.
ttiotackovych), nebo u velkych ventilator pohonem dvéma ptepinatelnymi motory. Pii
pohonu klinovymi femeny lze vyuZit pfestavitelnych femenic. Plynule 1ze ménit otacky
motorl s krouzkovou kotvou, motorti komutatorovych, motord na stejnosmérny proud a
to zmé&nou napéti. Velmi se rozsifuje regulace asynchronnich motorti s kotvou nakratko
zménou frekvence a napéti tyristorovymi meéni¢i., kterd umoziiuje regulaci témeét
vV plném rozsahu prutokt. Dolni mez pratokd je dana potiebou odvést teplo, které
vznika ztratami v motoru. [10, str. 203]

ap
[Pa] \
APy
APy
ADs3
~
vV -
[m7/n]

Obr. 16: Regulace zménou otacek
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O13 e, stupen otacek

S charakteristika potrubni sité

V13 pritok vzduchu na jednotlivych stupnich [m*/h]
AP13 . dopravni tlak na jednotlivych stupnich [Pa]
123 ., pracovni body na jednotlivych stupnich otacek

1.4.3 Plynula regulace EC ventilatori

Jedna se o ventilatory, které pohani elektronicky kumutovany synchronni motor.
Nékdy jsou nazyvany jako bezkartaCové stejnosmérné motory. U elektronicky
kumutovanych motorli jsou permanentni magnety umistény pfimo na rotoru. Ve statoru
motoru jsou vinuti jednotlivych fazi. Motor obsahuje Hallovy sondy, které snimaji
polohu rotoru. Udaj o poloze rotoru j nezbytny pro spravné fizeni ota¢ek. Problematické
je fizeni pii velmi nizkych otdckach. Pro regulaci otdcek se méni napdjeci napéti.
Soucasné se musi ménit i frekvence napéjeciho napéti tak, aby pomér mezi frekvenci a
napéjecim napétim byl konstantni.

Regulatory otac¢ek pro EC ventilatory jsou vyrabény pro jednofazové i trifazové
sité. Krom¢ fizeni otdCek mohou byt doplnény o funkce méfeni teploty, rychlosti
proudéni nebo tlaku. Pozadované otaCky jsou nastavovany vnéj$im signalem, nebo
zabudovanym potenciometrem a jsou udrZovany na pozadované hodnot¢.

1.4.4 Regulace zménou polohy lopatek

Regulace vykonu se provadi natiCenim lopatek obéZzného kola za chodu a
prepinanim otacek elektromotoru. Mechanismus zajist'ujici regulaci vykonu ventilatoru
natdCenim lopatek se skladd z hydraulického valce, rotacniho ptevadéce a snimace
polohy a je umistén na Cele ob&Zného kola. Rizeni natiCeni lopatek se provadi
tiicestnym hydraulickym ventilem, ktery je umistén na hydraulickém agregatu
umisténym vn¢ ventilatoru. Htidel obéZzného kola je ulozen ve dvou valivych loZiskach.
Obeézné kolo je na htideli nasazeno letmo. LoZiska jsou umisténa uvnitt jadra difuzoru.
Elektromotor je spojen s rotorem ventilatoru pruznou spojkou. Chlazeni je nepiimé
pomoci dalsiho ventilatoru, ktery vhani vzduch do prostoru jadra difuzoru. [11]

S regulaci pomoci nataeni lopatek obéZného kola se mizeme setkat naptiklad u
ventilatori pro vétrani silni¢nich Zelezni¢nich tunelti. Konstrukéni feSeni mechanismu
nataceni lopatek je slozité a ndkladné.
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1.5 Hodnoceni energetické ucinnost ventilatori

Zvysujici se pozadavky na usporu elektrické energie pro pohon ventilatord
s ohledem na vliv na zivotni prostfedi vedou k zavadéni norem a ptedpisi, které
stanovuji minimalni parametry Gc¢innosti a klasifikuji ventilatory z hlediska energetické
narocnosti. Timto je vyvijen tlak na vyrobce, ktefi musi zavadét nové technologie pro
vyrobu energeticky efektivnéjsich zafizeni.

1.5.1 Posouzeni energetické ucinnosti podle EN 13779

Pro spotiebu elektrické energie k piepravé vzduchu definuje norma EN 13779 tzv.
Specificky vykon ventilatoru. Oznacuje ,.kombinované mnozstvi spotfebovaného
elektrického vykonu vSech ventilatori v systému distribuce vzduchu, vydélené
celkovym objemovym proudem vzduchu budovou pii projektovanych zatézich
v W/m®/s. Je pii tom zavisly na soucasnosti d&jii a skutedné spotiebs. To znamend,
spinaci podminky a také plynuld regulace vstupuji piimo do specifické spotieby a
roz§ifuji nezanedbatelnym zptsobem konstrukci zafizeni s jejimi malymi rychlostmi
vzduchu a minimalnimi ztratami tlaku. Také zde plati zasada: Uzivatel a projektant
pfedem stanovi specificky vykon ventilatoru zafizeni, aby se obdrzela definovana
veli¢ina pro spotiebu energie.[12]

Kategorie Specificky vykon
3 [W/(m*/s)]

SFP1 <500

SFP2 500-750

SFP3 750-1250

SFP4 1250-2000

SFP5 2000-3000

SFP6 3000-4500

SFP7 >4500

Tab. 1: Klasifikace specifického vykonu ventilatoru

Specificky vykon ventilatort mize byt hodnoticim kritériem pro celou budovu,
vzduchotechnické zafizeni nebo samostatny ventilator. Pfi posouzeni pro samostatny
ventilator se pouZije nasledujici vztah:

SFP =P /q, W /(m*/s)]

P Ptikon ventilatoru [W]

OV eeeeereeeennenieniennes objemovy pritok vzduchu [m*/s]
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Pii posouzeni pro vzduchotechnickou jednotku s pfivodnim a odvodnim
ventilatorem se specificky vykon ventilatoru ur¢i nasledujicim vztahem:

SFP = (P, +P,)/ 0, [W /(m®/s)]

Pp e Ptikon ptivodniho ventilatoru [W]
Po e Ptikon odvodniho ventilatoru [W]
TR v&tsi z hodnot pfivodniho a odvodniho priitoku vzduchu [m®/s]

Podle wvyhlasky 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov je hodnota
specifického vykonu ventilatoru systému nuceného vétrani pro referenni budovu 1750
W/(m?/s), ktera odpovida kategorii SEP 4.

1.5.2 Hodnoceni podle narizeni Komise EU ¢. 327/2011

Timto nafizenim se stanovi pozadavky na ecodesign ventildtori pohénénych
elektromotory s piikonem v rozmezi od 125 W do 500 kW. Cilem tohoto nafizeni je
vztaZeni pozadavkl na energetickou ucinnost 1 na ventilatory, které jsou zabudované do
jinych vyrobkd.

Ptipravna studie ukazala, ze ventilatory pohanéné elektromotory s ptfikonem od 125
W do 500 kW jsou na trh EU dodavany ve velkém mnozstvi, pficemz nejvyznamnéjsim
environmentalnim aspektem vSech fazi jejich Zivotniho cyklu je jejich spotieba energie
ve fazi pouzivani. [13]

Nafizeni se nevztahuje na ventilatory, které jsou pohanény elektromotorem, ktery
plni jinou funkci a mé ptikon do 3 kW. Piikladem muze byt ventilator pro chlazeni
elektrické vrtacky, ktery je osazen na spolec¢né hiideli elektromotoru. Dale se natizeni
nevztahuje na pozarni ventilatory, které jsou provozovany pouze nouzové, a nckteré
dalsi specifické ptipady uvedené Clanku o pfedmétu a oblasti piisobeni. Natizeni
Komise EU také stanovuje poZadavky na informace, které musi vyrobce u ventilatori
uvadet.
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Kategorie

Kategorie fifinnosti Ttida
Typ ventilitor méFeni {staticka Rozmezi P v KW Cilova energericka {ifinnost fi¥innosti
(A-T) neho M)
celkowd)
Axidlni ventilator A, C statickd | 0,125 £ P2 10 |y =274 -Inif} - 033 + N 40
10 =P =500 |ny=078- IniP) - 1,88 + N
B, D celkova | 0,125 = P = 10 Ng = 2,74 - IniP) - 6,33 + N 58
10 =P =500 |ny=078- IniP) - 1,88 + N
Radidlni ventilitor s dopfedu A C statickd | 0,125 < P < 10 [ng =274 InlP) - 6,33 + N 44
zahnutymi lopatkami a radidlni
ventilitor s rovnymi lopatkami 10 <P < 500 |ng =078 InfP) - 1,88 + N
B, D celkovi | 0,125 <P <10 |ng=274 InfF) - 633 + N| 49
10 <P <500 [ng=078 In(F)-1,88 +N
Radidlni ventilitor s dozadu A C statickd | 0,125 = P < 10 | g = 456 - IniF) — 10,5 + N 62
zahnutymi lopatkami bez krytu
10<P=500 | ng=11 InfP)-26+N
Radidlni ventildtor s dozadu A C statickd | 0,125 = P < 10 | g = 4,56 - In{P) — 10,5 + N &1
zahnutymi lopatkami s krytem
10<P<500 | ng=11-InfF-26+N
B,D | celkovi | 0,125 <P <10 |ng=456 In(F 105+ N| 64
10<P<500 | ng=11 InfP)-26+N

Tab. 2: Pozadavky na u¢innost ventilatori od 1. Ledna 2015 [13]

Pfi hodnoceni ucinnosti ventilatoru se zohlediiuje kategorie méteni (A, B, C, D).

V kategorii ,,A“ se méfi ventilator s volnym vstupem i vystupem. V Kategorii méfeni

B ma ventilator volny vstup a na vystupu ma namontované potrubi. V kategorii ,,C* je

potrubi namontovano na vstupni stran¢ a vystup je volny. V kategorii ,,D* je potrubi na

saci 1 vytlacné strané.

7 We

Cilova ucdinnost ventilatoru

Cilovou energetickou ucinnosti je hodnota, které musi ventiladtor minimalné

dosahnout, aby splnil pozadavky natizeni. Cilova G¢innost zohlednuje kategorii méteni,
konstrukci ventilatoru a ptikon motoru.

N =2,74*In(P) —6,33+ N [%] (priklad pro axialni ventilator - P <10 kW)
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P ptikon ventilatoru [kW]
N tiida ucinnosti [%]
Vypocet u¢innosti ventilatoru

Utinnost ventilatoru je vypoéitana jako pomér plynového vykonu ventilatoru
k ptikonu elektromotoru. Plynovy piikon ventilatoru je soucin objemového pritoku
plynu a tlakového rozdilu. Pokud se ventilator dodava jako kompletni vyrobek, méti se
jeho piikon a plynovy vykon pfi optimalni hodnoté energetické ucinnosti.

77c = Pu /Ped *Cc [%]

NG reerreenreaeenreaes celkova ucinnost ventilatoru [%]
Pu o plynovy vykon ventilatoru [kW]
Ped o ptikon ventilatoru pfi optimalni u¢innosti [kW]

Pokud ma ventilator pohon s proménnymi otd¢kami, upravuje se celkova Ui¢innost
ventilatoru kompenzac¢nim koeficientem ¢aste¢ného zatizeni.

770 = I:)u /Ped *Cc [%]

Pu o plynovy vykon ventilatoru [kW]
Ped e ptikon ventilatoru pfi optimalni uc¢innosti [kW]
Cerrrerrrnreeieenieens kompenzaéni koeficient ¢aste¢ného zatizeni [-]

C. =1,04[-] (pro ventilatory s ptikonem Peg> 5 kW
C. =-0,03In(P,;) +1,088[-] (pro ventilatory s pfikonem Peg< 5 kW

Plynovy vykon ventilatoru se urci nasledujicim vztahem:

P, =q*p, *k, [kw]

(o [PTRTTRTRPR objemovy pritok plynu [m*/s]
PF e tlakovy rozdil [Pa]
Kp oo koeficient stla¢itelnosti plynu [-]
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Pokud se ventilator dodava jako sestava dilti, kterd obsahuje minimalné rotor, ale
ke své funkci premény elektrické energie na plynovy vykon potiebuje dalsi prvek (jedna
se o nedokoncenou sestavu), pocita se celkova t¢innost nasledujicim vztahem:

77c = 77r *nm *77T *Cm *Cc [%]

Pu o plynovy vykon ventilatoru [kW]
Pedeeeermeinanens piikon ventilatoru pii optimalni G¢innosti [kW]
N eeeeeeeeenre e ucinnost rotoru ventilatoru [%]

M ceeeeeeenreeneenneees jmenovita ucinnost elektromotoru [%]

o] U ucinnost pohonného mechanismu [%]

1.6 Volba ventilatoru

Typ pouzitého ventilatoru je predevsim dan pozadovanymi vykonovymi hodnotami
(dopravnim tlakem a pritokem) a dostupnym sortimentem vyrobkl. Vyrobei pokryvaji
vykonové pole pfevazné radidlnimi ventildtory jedno — 1 oboustranné sacimi.
Z axialnich ventilatori jsou vyrabény typy spevnymi i s natacivymi lopatkami
obézného kola. Axialni ventildtory jsou vhodné pro velké pritoky pii malych a
stfednich dopravnich tlacich. Pti pozadavku vyssi vykonnosti , neZ mize vyvinout jeden
ventilator, fadi se ventilatory do série nebo paralelné. Diametralni ventilatory poskytuji
velké tlaky. Diagondlni ventilatory nasly uplatnéni v n€kterych nastfeSnich odsavacich
jednotkach. [10, str. 203]

1.6.1 Aspekty pri vybéru ventilatori

Pii vybéru ventildtoru je nutné soucasné zohlednit nékolik faktorti. Primarné
vychazime z poZadovaného dopravniho tlaku a pritoku vzduchu. Soucasné
zohlednujeme ucinnost a ptikon. Dale je nutné posoudit v jakém prostiedi se ventilator
nachazi, prostorové naroky a mozné znecisténi dopravovaného vzduchu.

Dopravni tlak a priitok vzduchu

Tyto parametry jsou dany charakteristikou ventilatoru, kterou udava vyrobce.
Axialni ventilatory se obecné pouzivaji pro niz8i dopravni tlaky. Radialni ventilatory
mohou byt v zavislosti na konstrukeci lopatkového kola nizkotlaké, stfedotlaké a
vysokotlaké.
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U¢innost a prikon

Hodnoty u¢innosti a piikonu jsou dany charakteristikami vyrobce. Ventilator
navrhujeme tak, aby pii ndvrhovém pratoku vzduchu a dopravnim tlaku byla G¢innost
nejvyssi. Tim dosdhneme hospodarného provozu.

Umisténi

Pfi navrhu musime zohlednit, zda se ventilator nachazi ve venkovnim nebo
vnitinim prostfedi, pfipadné jakym vlivim bude ventilator vystaven (v interiéru i
exteriéru). Od umisténi se také odviji pozadavky na elektrické pfipojeni zatizeni.

Pozarni odolnost

Ventilatory pro pozarni vétrdni musi spliiovat pozadovanou tfidu pozérni
bezpecnosti a tomu musi také odpovidat material a konstrukce. Ventilator musi bézet i
pii pozaru a vzduchotechnicky systém musi zajistit, ze ventilator pracuje v souladu se
specifickymi pozadavky podle aplikace. [14]

Prostorové naroky

Radialni a diametralni ventilatory maji kompaktni rozméry vhodné k umisténi do
vzduchotechnickych jednotek a klimatizac¢nich zafizeni. Axidlni ventiladtory jsou
vzhledem k malému rozméru ve sméru proudéni vzduchu vhodné k umisténi do stény
nebo jako kratkd sekce v sestavnych zafizenich. VéEtSi prostorové néaroky maji
ventilatory s nepfimym pohonem nez ventilatory pohanéné napiimo.

Chemicka a mechanicka odolnost

Pfi odsavani vzduchu z chemickych a laboratornich provozi musi byt ventilator
odolny proti agresivnim chemickym slouc¢enindm, pouZzivaji se plastové materialy. Dale
musi byt material odolny proti korozi. Refenim u kovovych ventilatorti je pouziti
pozinkovaného plechu, nerezavéjici oceli nebo povrchova Uprava praSkovymi barvami.
Pokud ventilator dopravuje vzduch, ktery obsahuje mechanické castice, napiiklad
odtahoveé ventilatory z dfevovyroby a kovovyroby, musi mit konstrukci, kterd
minimalizuje zanaSeni a mechanicky odolné lopatkové kolo a ventiladtorovou skii.
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1 VZT zarizeni pro bytovy dim

1.1 Analyza objektu

Jedna se o stavbu bytového domu se ¢tyifmi podlazimi. Prvni nadzemni podlazi
slouzi Castecné jako kryté parkovaci stani a dale pro technické mistnosti, sklepy a
skladovaci prostory. Ve druhém, tietim a ctvrtém nadzemnim podlazi se nachazi bytové
jednotky o dispozici 2+kk. Celkem je v objektu 24 bytovych jednotek, kdy na kazdém
podlazi se nachazi 8 bytl. Komunikaéni prostor tvofi centralni chodba v kazdém
podlazi a schodisté. Svétla vyska podlazi je 3 m. V koupelnach a predsinich bytd se
nachazi podhled, ktery snizuje svétlou vySku na 2,6 m a na chodbé je podhled se
svétlosti 0,7 m. Vytapéni objektu a piiprava teplé vody je zajisténa centralni plynovou
kotelnou. V bytech se nenachazi plynové spotiebice.

1.2 Pritoky vzduchu a tlakové poméry

Mnozstvi pfivadéného vzduchu a davek vzduchu pro vétrani vychéazi z pozadavki
uvedenych ve vyhlaSce 20/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska 268/2009 Sb. o
technickych pozadavcich na stavby. Mnozstvi vzduchu pro vétrani kuchyni a koupelen
vychazi z normy 15 665/1 Vétrani budov.

Ucel . Pfivod | Odvod _
mistnosti A CLE vzduchu | vzduchu Vymena

- [m’] [m*] | [m*/h] | [m/h] | [h7]

Obyvaci pokoj

+ kk 28,27 56,54 150 150 2,65
LoZnice 14,5 43,5 50 0 1,15
Predsin 5,64 14,66 90 90 6,14
Koupelna 3,94 10,24 0 90 8,79
Satna 3,71 9,65 40 0 4,15
celkem 56,06 134,59 240 240 1,78

Tab. 3: Vyména vzduchu v mistnostech bytu

V byté se predpokladd obsazenost 2 osob. Davka cerstvého vzduchu na jednu
osobu je 25 m%h, a proto je mnoZstvi piivadéného vzduchu do loznice 50 m%h. Pro
vétrani kuchyn& norma 15 665/1 doporucuje davku vzduchu 150 m%h a pro koupelnu
90 m*h.

V loznici a Satn€ bude vzduch pouze pfivadén a odtah bude zajistén z koupelny.
Obyvaci pokoj s kuchyiiskym koutem bude mit stejné mnozstvi ptivadéného i
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odvadéného vzduchu. Byt jako celek bude vétran rovnotlakym systémem. Pii velmi
nizkych nebo naopak extrémné vysokych venkovnich teplotach bude mnozstvi vzduchu
sniZzeno na polovinu.

Pro decentralni vzduchotechnické jednotky je navrhovy pritok vzduchu 240 m*h
pro jeden byt. Centralni jednotka zajist'ujici pfivod a odvod vzduchu v ramci celého
bytového domu (24 bytovych jednotek) méa navrhovy pritok vzduchu 5760 méh.
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Obr. 17: Tlakové poméry a davky vzduchu v byté

1.3 Distribuce vzduchu

Distribuce vzduchu je zajisténa koncovymi elementy vzduchotechnického potrubi
umisténimi v podhledu nebo ve sténé. V koupelné a $atné jsou jako distribuéni prvek
pouzity talitové ventily umisténé v podhledu. V obyvacim pokoji s kuchynskym koutem
jsou pro distribuci vzduchu pouzity obdélnikové sténové vyustky. Pro distribuci
vzduchu mezi podtlakové a pretlakové vétranymi mistnostmi budou osazeny dvetni
miizky nebo bude ponechédna mezera mezi dveimi a podlahou.
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LoZnice

Pro pfivod vzduchu do loznice je navrzena obdélnikova sténova vyustka
s vodorovnymi nastavitelnymi lamelami SVM-NV 20 s regulaci R1 o rozmérech 200 x
50 mm. Tato vyuastka ma pii zadaném pritoku 50 m3/h, otevieni regulace 75 % a
efektivni rychlosti 1,69 m/s tlakovou ztratu 3 Pa a hladinu akustického vykonu pod 20
dB(A).

S o =V, /V, = (50/3600)/2 = 0,0069 m? = S, =0,0082 m?

Vg =V, /S, =(50/3600)/0,0082=1,69 m/s

Vp o objemovy pritok privodniho vzduchu [m®/s]
V0 teeeeeereenreenenaneens navrhova rychlost vzduchu ve vyustce [m/s]
Sefp eeerreiiiiiinnns pozadovana plocha vyustky [m?]
T S efektivni plocha zvolené vyastky [m?]
Vef eereeerensreesenanenns efektivni rychlost zvolené vyustky [m/s]
) otevieni regulace [%] a2 &
200 = JIJ
o :: l// l/ J\(ﬁ\
= A o
T 7 7T 7~
S 50 ot A/
e r/ g W
o 30 AV.o4
; 20 £ 1/ ya Jn‘ij
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R AR A/ A
o 0 ; > o=/ +—H
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Obr. 18: Navrh sténové vyustky pro loznici

Obyvaci pokoj s kuchynskym koutem

Pro ptivod a odvod vzduchu v obyvacim pokoji s kuchynskym koutem jsou
navrzeny obdélnikové sténové vyustky S vodorovnymi nastavitelnymi lamelami SVM-
NV 20 s regulaci R1 o rozmérech 200 x 150 mm. Tato vytstka ma pfi zadaném pritoku
150 m3/h, otevieni regulace 75 % a efektivni rychlosti 1,766 m/s tlakovou ztratu 3 Pa a
hladinu akustického vykonu pod 20 dB(A).
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S » =V, /V, = (150/3600)/2 = 0,0208 m? = S, =0,0236 m’

Vg =V, /S, =(150/3600)/0,0236 =1,766 m/s
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Obr. 19: Navrh sténové vyustky v obyvacim pokoji

Koupelna

Pro odvod vzduchu z koupelny je navrzen talitovy ventil TVOM 125, ktery ma pii
navrhovém pritoku vzduchu 90 m®h tlakovou ztratu 35 Pa a hladinu akustického
vykonu pod 20 dB(A). Primér ptipojovaciho potrubi je 125 mm.
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Obr. 20: Navrh talitového ventilu pro koupelnu

Satna

Pro ptivod vzduchu do Satny je navrZen talifovy ventil TVPM 100, ktery mé pfi
navrhovém pratoku vzduchu 40 m3h tlakovou ztratu 27 Pa a hladinu akustického
vykonu pod 20 dB(A). Primér ptipojovaciho potrubi je 100 mm.

41



3001 vo]
i / / r} {ll o
] JAN,
_— / Al
© /
= "\ f
« 1004 .
] i /
T AEE A i /
o] A ‘\ ] ’T-_
= FARN" % i
N 50 y , \\ | -1-[\ | |
2 = 7 7 i
2 40+ y a
i, | |
= ] ] / J
o 30 7117
T 204 /
T r rrr| r rrrj
5 10 20 30 50 100 200

objemovi pratok ¥ [m®.h7'] — -

Obr. 21: Navrh talifového ventilu pro predsin

1.4 Varianta 1 — centralni VZT zarizeni

V prvni varianté je pro bytovy dim navrzeno centralni vzduchotechnické zatizeni.
Zatizeni zajiSt'uje rovnotlaké vétrani bytovych jednotek s filtraci, ohfevem a ptipadnym
Vlhéenim vzduchu v zimnim obdobi. Soucésti zafizeni je prvek pro zpétné ziskavani
tepla.

1.4.1 Dimenzovani potrubi

Pro hlavni rozvod do jednotlivych podlazi je pouzito ¢tyfhranné vzduchotechnické
potrubi. Pro odboc¢ky do bytli a rozvod v bytech je pouZzito kruhové potrubi s flexi
hadicemi slouzicimi jako tlumice hluku.

g VT 9

/3 /4 /5 /6 7 /6 /5 /4 /

- S/ VAV

Obr. 22: Dimenzaéni schéma
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usek v, v S d AxB d v
. [m*/h] | [m/s] [m’] [m] [m] [m] [m/s]
1 50 2,5 0,006 0,084 - 0,100 1,77
1 150 2,5 0,017 0,146 - 0,160 2,07
2 200 2,8 0,020 0,159 - 0,160 2,76
2 40 2,5 0,004 0,075 - 0,100 1,41
3 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
4 480 3,2 0,042 0,230 | 180x315| 0,229 3,24
5 960 3,4 0,078 0,316 | 315x315 0,315 3,42
6 1440 3,6 0,111 0,376 | 450x315| 0,371 3,70
7 1920 3,8 0,140 0,423 | 630x315 0,420 3,85
8 3840 4,0 0,267 0,583 | 630x500 | 0,558 4,36
9 5760 4,5 0,356 0,673 | 800x560 | 0,659 4,69
10 5760 4,5 0,356 0,673 | 800x560 | 0,659 4,69
Tab. 4: Dimenzovani pfivodniho potrubi
usek v, v S d’ AxB d v
- [m’/h] | [m/s] | [m? [m] [m] [m] [m/s]
1 150 2,5 0,017 0,146 - 0,160 2,07
1 90 2,5 0,010 0,113 - 0,125 2,04
2 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
3 480 3,2 0,042 0,230 | 180x315 0,229 3,24
4 960 3,4 0,078 0,316 | 315x315| 0,315 3,42
5 1440 3,6 0,111 0,376 | 450x315| 0,371 3,70
6 1920 3,8 0,140 0,423 | 630x315 | 0,420 3,85
7 3840 4,0 0,267 0,583 | 630x500 | 0,558 4,36
8 5760 4,5 0,356 0,673 | 800x560 | 0,659 4,69
9 5760 4,5 0,356 0,673 | 800x560 | 0,659 4,69
Tab. 5: Dimenzovani odvodniho potrubi

WV e objemovy pritok vzduchu [m*/h]

(V2 navrhova rychlost vzduchu [m/s]

S e odpovidajici prifezova [m?]

d odpovidajici primér kruhového potrubi [m]

AXB...oovii navrzeny prumeér ¢tyrhranného potrubi [m]

(o IR rovnocenny prumér navrzeného potrubi [m]

Vo odpovidajici rychlost vzduchu [m/s]
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1.4.2 Navrh centralni VZT jednotky

Centralni vzduchotechnicka jednotka umisténd na stfeSe bytového domu obsahuje
radialni ventilatory na pfivodu a odvodu vzduchu, kapsové filtry tiidy G3 na odvodu a
M5 na ptivodu. Déle je jednotka osazena vodnim ohiivacem a parnim zvlhCovacem
vzduchu pro pozadovanou upravu vzduchu. Pro zpétné ziskdvani tepla je osazen
deskovy rekuperator s eliminatorem kapek a obtokovou klapkou. Vzduchotechnicka
jednotka je ve venkovnim provedeni se zdkladovym rdmem a ochrannou stfiskou.

Navrhovy prutok vzduchu:

V, =V, =n*V, =24*240=5760 m* /h

Vp,0 i objemovy pritok ptivodniho a odvodniho vzduchu [m®/h]
V2 objemovy priitok vzduchu pro jeden byt [m*/h]
[ O pocet byt v domé [-]

Externi tlakova ztrata ptivodniho potrubi: (uvazovana tlakova ztrata potrubniho
rozvodu 2 Pa/m)

Ap, = RXL +Ap, + Ap, = 2x51+ 27 +10 =139 Pa

o S tlakova ztrata potrubniho rozvodu [Pa/m]
Lo délka potrubniho rozvodu [m]
APy tlakova ztrata vyustky [Pa]

JAY o TR tlakova ztrata protidestové zaluzie [Pa]

Externi tlakova ztrata odvodniho potrubi:

Ap, = RXL + Ap, + Ap. = 2x48+35+17 =148 Pa
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Obr. 23: Tlakové ztraty protidestovych zaluzii

Navrzeny jsou na pfivodnim i odvodnim potrubi protidestové Zaluzie PZAL o
rozméru 1120 x 710 mm s efektivni plochou 0,64 m?. Velikost je navrZena tak, aby
nebyla prekrocena rychlost proudéni 2,5 m/s ve volném priiezu.

Vg =V, /S, =(5670/3600)/0,64=2,46m/s

Centralni vzduchotechnicka jednotka AeroMaster XP 10 je navrzena v navrhovém
programu Aerocad spole¢nosti Remak, a.s. Jednotka je pro umisténi na stfeSe objektu ve
venkovnim provedeni, opatfend zakladovdm rdmem a stfiSkou proti povétrnostnim
vlivim.

Obr. 24: Centralni vzduchotechnicka jednotka
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Piivodni ventilator

Pro ptivod vzduchu je navrzen radidlni ventilator s femenovym pohonem a spiralni
skiini XPVA 355-224/190-3,0j4. P¥i pratoku vzduchu 5670 m*h pracuje na &tvrty
vykonovy stupen, ma dopravni tlak 549 Pa a ptikon motoru 2,28 kW. Pfi utlumovém
rezimu je nastaven druhy vykonovy stupen, pfi kterém ma ventildtor mnozstvi
dopravovaného vzduchu 3700 m3/h dopravni tlak 249 Pa a piikon motoru 0,68 KW.

| Pfivod vzduchu XF¥A 359-224/130-3.0-J4 (IE1) | &= .
= WP A 355-224M90-3 0-J4 (1E1)

Zadani a skutetnost g
Zadani  Skuted.  Rozdil 2T
Mominalni pritok Y 5670 5E70 0 mth || E oo
Tlakowa zhrdta celkem E Ap. 511 549 +38  |Pa %‘ 500
Externi Hakova ztrata  Ap. 139 177 +32  |Pa g 400
Tlakowa ztréta komponentl  Aps Iy 72 0 Pa s00
Podminky wibém 200
Dimenzovat na vikonov stuperi w 100

Poéitat pritoky pro ostatni vikonowé stupné

. . T — i 1000 2000 2000 4000 5000 G000 7000
Jako vhodnp oznacit | Meblizdi v v | Objemav pritok vzduchu - ¥[m3h]

Obr. 25: Navrh ptivodniho ventilatoru

Celkova ucinnost ptivodniho ventilatoru pii ndvrhovém pratoku vzduchu:

n=((V, /3600)* Ap)/ P = ((5670/ 3600) * 549) / 2280 = 37,9 %

0 [P ucinnost ventilatoru [%]
LYV objemovy priitok vzduchu [m*/s]
AP tlakovy rozdil [Pa]

P o ptikon ventilatoru [W]

Specificky vykon pfivodniho ventilatoru pii navrhovém pritoku vzduchu:

SPF = P/(q, = 2280/(5670/3600) =1448 W /(m®/s)

P ptikon ventilatoru [kW]

OV eeeeereeeennenieniennes objemovy pritok vzduchu [m®/s]
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[* Pfivod vzduchu XPYA 355-224/190-3,0-J4 [IE1) | & 200
i ) Y HPVA 355-224M80-3 -J4 (IE1)
Zadani a skutecnost )
Zaddni  Skuted.  Fozdil 3 T
Mominalni pritok LY 3700 3700 i} msho| | & soo
Tlakova ztréta celkern = Ap. 2R 249 a Pa %" st
Extemi takowa ztdta Ap. 32 32 0 Pa g 400
Tlakowa ztrata komponentd  Apue 218 18 a Pa 200
Podmitky wibému 200
Dimenzovat na vikonow) stuperf | 2 w 100
Paéitat priitaky pro ostatni vikonowvé stupné
. eer ver 1 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000
Jako vhodng oznacit | Mejblizsi wwisi v e Objemaovi pritok vzduchu - Wm3m]

Obr. 26: Ptivodni ventilator pfi snizeném pratoku vzduchu
Celkova tc¢innost piivodniho ventilatoru pti druhém vykonovém stupni:

1 = ((V, /3600)* Ap) / P = ((3700/3600) * 249) / 680 = 37,6 %

Specificky vykon piivodniho ventilatoru pfi snizeném pritoku vzduchu:

SPF = P/q, = 680/(3700/3600) = 662 W /(m®/s)

Odvodni ventilator

Pro odvod vzduchu je navrzen radialni ventilator s femenovym pohonem a spiralni
skiini XPVR 355-140/100-2,2-j2. Pi pritoku vzduchu 5670 m*/h pracuje ventilator na
¢tvrtém vykonovém stupni, ma dopravni tlak 482 Pa a ptikon motoru 1,65 kW. Pii
utlumovém rezimu je ventildtor nastaven na druhy vykonovy stupen, ma pritok
dopravovaného vzduchu 3800 m3/h dopravni tlak 221 Pa a pfikon motoru 0,50 kW.

[+ Ddvod vzduchu XPYR 355-140/100-2.2-J2 (IE1) | &
& 0| wpyvR 35 AO0-2:2-J2 (E1]

Zadani a shutetnost g
Zadéni  Skutef.  Fozdil < 800
Warminalni pritak W, i BETO I} m th & Ti0
Tlakowa ztrata celkem Z Ap. 475 432 +8 Pa E’UJ 600
Estemi Hakova atriata Ap. [ 748 156 8 |Pa & o0
Tlakowa ztrata komponentd Ap.s 27 327 1] Pa 400
200
Podminky wpbéru 200
Dimenzowat na vikonow) stupef | 4 “ -

Pocitat pritoky pro ostatni vpkonoveé stupné
. L ruve wes o 2000 4000 6000 2000 10000 12000
Jako vhodng oznacit | Nejblizsi vwii e Ohiemaw pritok vzduchy - Vimah]

Obr. 27: Navrh odvodniho ventilatoru
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Celkova uc¢innost odvodniho ventilatort pii 100% priitoku:

1 = ((V, /3600)* Ap) / P = ((5670/ 3600) * 482) /1650 = 46 %

Specificky vykon odvodniho ventilatoru pti navrhovém priutoku vzduchu:

SPF = P/q, =1650/(5760/3600) =1031 W /(m°/s)

[+ Ddvod vzduchu XPY¥R 355-140/100-2.2-J2 (IE1] | &
o 0| wpvR 35 002322 (IE1)

Zadani a skutenost g
Zaddni  Skuted.  Fozdil 2 B0
Maominalni pritak, Y 3800 3800 a m /h * 00
Tlakowa ztrata celkem E Ap. 21 el | ] Fa %" [ili]
Estemni Hakové ztrdta Ap. a9 a9 i} Pa E 00
Tlakowd zhréta komponentt  Ape | 182 192 0 Pa 400
200
Paodminky wwbéru 200
Dimenzavat na vikonovy stupefi | EJIIIN ~ 00

Paéitat pritoky pro ostatni vikonowé stupné
. o pwws e 1] 2000 000 G000 000 10000 120004
Jako vhodny oznacit | Nejblizsi wwisi w | Ohjemavy pritak vzduchu - Y[m3h]

Obr. 28: Odvodni ventilator pti druhém vykonovém stupni

Celkova uc¢innost odvodniho ventilatora pfi druhém vykonovém stupni:

1 = ((V, /3600)* Ap) / P = ((3800/3600) * 221) / 500 = 46,7 %

Specificky vykon odvodniho ventilatoru pti snizeném pritoku

SPF = P/q, =500/(3800/3600) = 474 W /(m®/s)

vzduchu:

o Tlakova Prutok Prikon - .
Provoz Ventilator | . Ucinnost SFP Trida SFP
diference | vzduchu | motoru
: . Pal | [m¥h] | W] [%]  |[w/Am/s)]| -
Nominalni privod 549 5670 2280 37,9% 1448 SFP 4
pratok odvod 482 5670 1650 46,0% 1031 SFP 3
Utlumovy privod 249 3700 680 37,6% 662 SFP 2
rezim odvod 221 3800 500 46,7% 474 SFP 1

Tab. 6: Parametry ventilatora centralni VZT

Vzduchové filtry

Na ptivodu i odvodu vzduchu jsou osazeny kapsové vzduchové filtry. Ptivodni filtr

ma ttidu filtrace M5 a odvodni filtr ma tfidu G3.
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Deskovy rekuperator s eliminatorem kapek

Pro zpétné ziskavani tepla je osazen kiizovy deskovy rekuperator s ucinnosti 61 %.
Pti exteriérové teploté -12 °C a teploté vzduchu odvadéného z mistnosti 21 °C dosahuje
rekuperace vykonu 37,4 kW.

Vodni ohfivaé

Dohtev ptivadéného vzduchu je zajistén vodnim ohiivacem s vykonem 26,6 kW.
Navrhovy teplotni spad vody je 70/50 °C.

Parni zvlhéovaé

Parni zvlhéoval pro vlhéeni pfivodniho vzduchu mé parni vykon 25 kg/h.
Elektricky ptikon je 18,8 kW.
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1.4.3 Upravy vzduchu
Zimni obdobi

V zimnim obdobi je pfivadény exteriérovy vzduch po prichodu deskovym
rekuperatorem ohfivan vodnim ohfivaéem na pozadovanou hodnotu piivodniho
vzduchu a vlhéen parnim zvlh¢ovacem.

teplota [°C]

T
rel.vlhkost [%] 80

T e

A
»zk 20% 30% : 40%/
8 ‘\( 50%
X | A
/A P A Xi / | 60% 70

] P| 70%

) N 80%

o A M= :
9 . 90%

F L

NG

:

entalpie [kJ/kg s.v.]

20

-10

HX Diagram

sestaveni pro tlak: 98100 [Pa]

-10

20 mérnéa vihkost [g/kg s.v.]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 29: Upravy vzduchu v zimnim obdobi
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Obr. 30: Schéma VZT jednotky k upravam vzduchu

Ee exteriérovy vzduch, (te=-12 °C, @ = 95 %)

i piivodni vzduch za rekuperatorem (t;= 8,3 °C, @1 = 22 %)
2 ptivodni vzduch za ohiiva¢em (t;= 22 °C, ¢, = 10 %)
P vzduchu ptivadény do mistnosti (tp= 22 °C, @p = 30 %)

I vzduch v interiéru pii vlivu vodnich ziska (t= 22 °C, ¢, = 36 %)

E exteriérovy vzduch, (te= 0 °C, @' = 95 %)
1 ptivodni vzduch za rekuperatorem (t;= 13,4 °C, ¢;- = 36 %)
P o, vzduchu pfivadény do mistnosti (tp= 22 °C, @p = 23 %)

I e vzduch v interiéru pii vlivu vodnich zisk (t,= 22 °C, ¢, = 31 %)

Teploty vzduchu za rekuperatorem vychazi z idaje vyrobce o uc€innosti zpétného
ziskavani tepla 61 %. Pfi teploté exteriéru -12 °C je nutné pro dosazeni pozadované
minimalni relativni vlhkosti interiéru parni vlhceni. Pfi teploté exteriéru 0 °C a
zohlednéni vodnich ziskll interiéru je dosazeno pozadované relativni vlhkosti i bez
parniho vlh¢eni. Uvedené vodni zisky plati pro loZnici obsazenou dvéma osobami.
Produkce vodni pary pro osobu v klidu je 40 g/h podle CSN EN 15 665.

M, 80

AX; = = =1,33g/kg
V,*p 50*L2 ———
A/ objemovy pritok piivodniho vzduchu [m*/h]
MW produkce vodni pary [g/h]
D e, hustota vzduchu [kg/m°]
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Letni obdobi

V letnim obdobi ptivadény exteriérovy vzduch neni upravovan. Vlivem prichodu
rekuperatorem pii teploté exteriéru vetsi nez teploté interiéru k ochlazeni privadéného
vzduchu. Stav vzduchu interiéru je teoreticky. Pti zohlednéni vodnich ziski interiéru a
zadanému stavu venkovniho vzduchu nedojde k piekroc¢eni hodnoty relativni vlhkosti
Vv interiéru 60 %.

Opatfeni pro udrzeni pozadovaného teplotniho stavu v interiéru budovy bez
strojniho chlazeni muze byt sniZzeni pratoku vzduchu pii vysokych venkovnich
teplotach, pfipadn¢ provoz pouze odtahu vzduchu, aby byl odvadén vzduch
Z hygienickych mistnosti a kuchyné.

Ve vecernich a no¢nich hodinach, kdy je pfedpoklad plné obsazenosti osobami a
také 100 % vykon vzduchotechnického zafizeni, se venkovni teplota nachazi
Vv ptijatelnych mezich pti obvyklych klimatickych podminkéch.

teplota [°C]

T
rel.vihkost [%] 80

10% 20% 30% 40%
8 K
=B ;

|

9 | g %

-10

T

| 50%

K

| 60% 70
70%

80%

60

NS

entalpie [kd/kg s.v.]

20

HX Diagram

sestaveni pro tlak: 98100 [Pa]

20 meérna vihkost [g/kg s.v.]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 31: Gpravy vzduchu v letnim obdobi
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Ee exteriérovy vzduch, (te= 30 °C, he = 56 kJ/kg)
I teoreticky stav vzduchu v interiéru
P vzduchu privadény do mistnosti ochlazeny z te pfi ti<te

Teploty vzduchu za rekuperatorem vychazi z idaje vyrobce o ucinnosti zpétného
ziskavani tepla 61 %. Pfi teploté exteriéru -12 °C je nutné pro dosazeni pozadované
minimalni relativni vlhkosti interiéru parni vlhceni. Pfi teploté exteriéru 0 °C a
zohlednéni vodnich ziskll interiéru je dosazeno pozadované relativni vlhkosti i bez
parniho vlh¢eni. Uvedené vodni zisky plati pro loznici obsazenou dvéma osobami.
Produkce vodni pary pro osobu v klidu je 40 g/h podle CSN EN 15 665.

V,*p 240*12 ———
Vp e objemovy pritok pfivodniho vzduchu [m*/h]
1YV produkce vodni pary [g/h]
<SR hustota vzduchu [kg/m?]

1.4.4 Utlum hluku

Hlukové parametry zafizeni jsou posouzeny podle natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. O
ochran¢ zdravi pfed neptiznivymi G¢inky hluku a vibraci. Pro obytné mistnosti je
vV no¢nich hodinach maximalni povolena hodnota akustického tlaku 30 dB a v dennich
hodinach 40 dB.

Hlukové parametry zafizeni [dB]
Okt. P4smo 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 celkovy
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz vykon
Pfivod - sani 50,2 65,6 65,5 | 64,7 | 64,3 | 59,3 | 53,6 | 46,2 71,5
Pfivod - vytlak | 53,7 71,1 72,8 73,8 | 753 | 74,3 | 71,6 | 65,2 81,3
Pfivod - okoli 46,2 54,5 534 46,7 | 45,6 | 44,1 | 42,3 | 32,0 58,2
Odvod - sani 55,4 63,6 66,9 | 65,7 | 63,7 | 61,5 | 54,7 | 45,3 71,9
Odvod - vytlak | 60,6 68,3 72,7 | 76,2 | 80,4 | 77,2 | 69,5 | 61,2 83,8
Odvod - okoli 50,4 50,5 53,8 47,7 | 45,0 | 43,3 | 38,4 | 27,1 57,7

Tab. 7: Hlukové parametry centralniho VZT zafizeni

Pro utlum hluku, ktery se Sifi vzduchovody od jednotky jsou pouzity kulisové
tlumi¢e hluku na pfivodnim i odvodnim potrubi. Hluk je sniZovén i pfirozenym
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utlumem. Distribu¢ni prvky v interiéru jsou napojeny minimalné 1 m zvukové
izola¢niho potrubi Sonoflex MI. Ohebné zvukové izolacni potrubi zaroven zabraiuje
Siteni hluku mezi jednotlivymi byty prostfednictvim vzduchovodi. Navrh tlumict hluku
je soucasti prilohy P2.

Utlum ohebnym potrubim Sonoflex M1 [dB/m]
Primér 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
potrubi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
102 mm 13 21 27 23 18 13 17 10
127 mm 12 19 25 21 16 12 15 9
160 mm 11 18 23 19 15 11 14 9

Tab. 8: Utlum hluku ohebnym potrubim Sonoflex MI

PFivodni potrubi - vytiak (loznice) Hladiny akustického ttpa::n::evg:o[;\;]a Utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Sou.
Zdroj hluku

PFivodni ventilator - wiak 53,7 | 71,7 [ 728|738 [ 753|743 | 716 | 652 | 814
Prirozeny utlum

Odbocka 1 4 4 4 4 4 4 4 4
Odbocka 2 10 10 10 10 10 10 10 10
Koleno 90° 0 0 1 2 3 3 3 3
Koncovy odraz 19 14 10 6 2 0 0 0
Utlumové prvky

Tlumi¢ hluku (2 m) 3 7 14 22 32 30 26 17
ohebné potrubi 102 mm (1 m) 13 21 27 23 18 13 17 10
Hladina ak. vwykonu ve wustce 5 16 7 7 7 14 12 21 20
Hladina ak. wkonu wustky 15
Korekce na pocet wustek pocet: 1 0
Hladina ak. wkonu souctova 21
smérovy Cinitel 8
vzdalenost k posluchadi (m) 1
pohltiva plocha mistnosti (m?) 74 |pohltivost(-) | 04 | 30
Hladina ak. tlaku vmisté posl. 20
Pfedepsana hladina ak. tlaku 30

Tab. 9: Posouzeni hluku — pfivodni potrubi (vytlak)

Hladina akustického tlaku v pobytové zoné je 20 dB. Hodnota vyhovuje pozadavku
nafizeni vlady na maximalni hladinu akustického tlaku 30 dB pro no¢ni hodiny.
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Odvodni potrubli=sani (abjvaci pi Hladiny akustického tI;::n?eng:)kr;;]a Utlumy v oktavovych
Souc.
frekvence (H2) 63 125 | 250 [ 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 hl.
Zdroj hluku
Odvodn ventilator - sani 554 | 636 | 66,9 | 65,7 | 63,7 | 615 [ 54,7 | 453 | 71,9
Prirozeny utlum
Odbocka 1 4 4 4 4 4 4 4 4
Odbocka 2 10 10 10 10 10 10 10 10
Koleno 90° 0 0 1 2 3 3 3 3
Koncovy odraz 16 11 7 3 0 0 0 0
Utlumové prvky
tlumic¢ hluku (1,5 m) 1 6 12 19 27 25 22 15
ohebné potrubi 160 mm (1 m) 11 18 23 19 15 11 14 9
Hladina ak. wkonu ve wustce 14 15 10 9 5 9 2 5 18
Hladina ak. wkonu wustky 15
Korekce na pocet wustek pocet: 1 0
Hladina ak. wkonu souctova 20
smeérowy Cinitel 4
vzdalenost k posluchadi (m) 1
pohltiva plocha mistnosti (m?) 128 |pohltivost(-) | 0,4 | 51
Hladina ak. tlaku vmisté posl. 16
Pfedepsana hladina ak. tlaku 30

Tab. 10: Posouzeni hluku — odvodni potrubi (sani)

Posudek odvodniho potrubi je proveden pro obyvaci pokoj. Hladina akustického
tlaku v pobytové zoné je 16 dB. Hodnota vyhovuje pozadavku nafizeni vlady na
maximalni hladinu akustického tlaku 30 dB pro no¢ni hodiny.

Privodni potrubi - sani Hladiny akustického tlaku a vykonu a utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 s‘r’:l’c'
Zdroj hluku

Piivodni ventilator - sani 50,2 | 656 | 655 | 64,7 | 643 | 59,3 [ 536 | 46,2 | 715
Prirozeny utlum

Koleno 90° 0 0 1 2 3 3 3 3

Koncovy odraz 5 2 0 0 0 0 0 0
Utlumové prvky

tlumi¢ hluku (1,5 m) 1 6 12 19 27 25 22 15
Hladina ak. wkonu v zaluzii 44 58 53 44 34 31 29 28 59
smérovy Cinitel 2
vzdalenost k okraji stfechy (m) 8
Hladina ak. tlaku (okraj st.) 33
Pfedepsana hladina ak. tlaku 40

Tab. 11: Posouzeni hluku — pfivodni potrubi (sani)
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Odvodni potrubi - vytlak Hladiny akustického tlaku a vykonu a utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 S‘r’:l’c'
Zdroj hluku
Odvodnii ventilator - wtlak 60,6 | 683 | 72,7 | 76,2 | 80,4 | 77,2 [ 695 [ 61,2 | 83,8
Prirozeny utlum
Koncowy odraz 5 I 2 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I
Utlumové prvky
tlumi¢ hluku (2 m) 3 7 14 22 32 30 26 17
Hladina ak. wkonu v zaluzii 53 59 59 54 48 47 44 44 63
smérovy Cinitel 2
vzdalenost k okraji stfechy (m) 11
Hladina ak. tlaku (okraj st.) 34
Pfedepsana hladina ak. tlaku 40
Tab. 12: Posouzeni hluku — odvodni potrubi (vytlak)
Hluk od jednotky do okoli Hladiny akustického tlaku a wkonu a utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 sc:l'c'
Zdroj hluku
Pfivod - okoli 46,2 | 545 | 53,4 | 46,7 | 456 | 44,1 | 42,3 | 32,0 | 58,3
Odvod - okoli 504 | 50,5 | 53,8 | 47,7 | 450 | 43,3 | 384 | 27,1 | 57,6
Hladina ak. wkonu souctova 61
smérowy Cinitel 2
vzdalenost k okraji stfechy (m) 8
Hladina ak. tlaku (okraj st.) 35
Predepsana hladina ak. tlaku 40
Tab. 13: Posouzeni hluku — jednotka do okoli
Souctova hladina akustického tlaku na okraji sttechy:
L =10- |Og(100,14Lsp 41000 100,1~Lsok):
S
=10 log(10°*** +10°*** +10°**)=39 dB
Lsp oo hladina akustického tlaku od sani ptivodniho ventilatoru [dB]
Lo cvveerreermmennieennns hladina akustického tlaku od vytlaku odvodniho ventilatoru [dB]
Lok cveereermemnennnnnns hladina akustického tlaku od VZT jednotky [dB]

Vzduchotechnicka jednotka je umisténa na stfeSe objektu. Projevuje se zde hluk od
sani a vyfuku vzduchu a hluk, ktery se §iti od VZT jednotky do okoli. Posuzované misto
se nachazi nad licem stfechy objektu. Sou¢tova hladina akustické¢ho tlaku 39 dB
vyhovuje pozadované hodnoté 40 dB.
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1.5 Varianta 2 — decentralni VZT zarizeni

Ve druhé varianté¢ je pro bytovy dim navrzeno decentrdlni vzduchotechnické
zafizeni. Kazdy byt ma vlastni rekuperacni jednotku Zatfizeni zajiStuje rovnotlaké
vétrani bytovych jednotek s filtraci a ohfevem vzduchu. Soucasti zatizeni je prvek pro
zpétné ziskavani tepla. Pro srovnani jsou navrzeny jednotky s asynchronnimi motory se
stupniovitou regulaci a s plynule regulovatelnymi EC motory.

1.5.1 Dimenzovani potrubi a tlakova ztrata

Pro napojeni jednotky na vzduchotechnicky rozvod je pouzito zvukové-izolacni
ohebné potrubi o priméru 160 mm v délce miniméalné¢ 1 m. Potrubni rozvod v byt¢ je
feSen kruhovym potrubim z pozinkovaného plechu. Pro pfipojeni distribu¢nich prvki je
pouzito zvukoveé-izolaéni ohebné potrubi.

Pro sani Cerstvého vzduchu a vyfuk znehodnoceného vzduchu do exteriéru slouzi
svislé vzduchotechnické potrubi umisténé v instalacni Sachté, které je spolecné vzdy
pro tii nad sebou umisténé bytové jednotky.

—
/

[@)]

G 5
D 1
4 Z

Obr. 32: Dimenzaéni schéma

usek v, v S’ d’ AxB d v
- [m*/h] | [m/s] | [m?] [m] [m] [m] [m/s]
1 150 2,5 0,017 0,146 - 0,160 2,07
1 50 2,5 0,006 0,084 - 0,100 1,77
2 200 3,0 0,019 0,154 - 0,160 2,76
2 40 2,5 0,004 0,075 - 0,100 1,41
3 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
4 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
5 480 3,5 0,038 0,220 - 0,225 3,35
6 720 4,0 0,050 0,252 - 0,250 4,07
7 720 4,0 0,050 0,252 250x250 0,250 4,07

Tab. 14: Dimenzovani piivodniho potrubi
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usek v, v S’ d’ AxB d v
. [m’/h] | [m/s] [m’] [m] [m] [m] [m/s]
1 150 2,5 0,017 0,146 - 0,160 2,07
1 90 2,5 0,010 0,113 - 0,125 2,04
2 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
3 240 3,0 0,022 0,168 - 0,160 3,32
4 480 3,5 0,038 0,220 - 0,225 3,35
5 720 4,0 0,050 0,252 - 0,250 4,07
6 720 4,0 0,050 0,252 | 250x250 0,250 4,07
Tab. 15: Dimenzovani odvodniho potrubi

LYV objemovy priitok vzduchu [m*/h]

Vot navrhova rychlost vzduchu [m/s]

S odpovidajici prafezova [m?]

d odpovidajici primér kruhového potrubi [m]

AXB....cooovee navrzeny pramér ¢tythranného potrubi [m]

(o I rovnocenny prumeér navrzeného potrubi [m]

Vo odpovidajici rychlost vzduchu [m/s]

Externi tlakova ztrata pfivodniho potrubi: (uvazovana tlakova ztrata potrubniho
rozvodu 5 Pa/m)

Ap, =RxL + Ap, + Ap. :5x13+27+8:100E

R tlakova ztrata potrubniho rozvodu [Pa/m]
Lo délka potrubniho rozvodu [m]

JAY o VSR tlakova ztrata vyustky [Pa]

JAY o PSR tlakova ztrata protidestové zaluzie [Pa]

Externi tlakova ztrata odvodniho potrubi:

Ap, =RxXL + Ap, + Ap. =5x15,5+35+14 =126 Pa
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Obr. 33: Tlakové ztraty protidestovych zaluzii

Navrzeny jsou na piivodnim i odvodnim potrubi protidestové zaluzie PZAL o
rozméru 355 x 355 mm s efektivni plochou 0,09 m?. Velikost je navrzena tak, aby
nebyla piekrocena rychlost proudéni 2,5 m/s ve volném prifezu.

Vg =V, /S, =(720/3600)/0,09=2,22m/s

1.5.2 Navrh decentralni VZT jednotky s AC motory

Navrzena je bytova rekuperacni jednotka Systemair VX 400E. Navrhovy pratok
vzduchu je 240 m%h. Jednotka je osazena dvéma radidlnimi ventilatory, deskovym
rekuperatorem pro zpétné ziskavani tepla, vzduchovymi filtry a elektrickym ohiivacem
vzduchu. Jednotka je umisténa vertikalné ve skiini v prostoru $atny. Pfi Gtlumovém
rezimu je prutok vzduchu polovicni.
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Obr. 34: Rozméry rekuperaéni jednotky [15]
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1o, sani vzduchu z mistnosti

2 vytlak vzduchu do mistnosti
3 vytlak znehodnoceného vzduchu do exteriéru
Ao sani Cerstvého vzduchu z exteriéru

Jednotka je montovana ve vertikalni poloze. Hrdlo vytlaku znehodnoceného
vzduchu je osazeno pfechodem z 125 mm na 160 mm, aby bylo mozné pfipojeni ohebné
hadice. Na hrdlech sméfujicich do exteriéru jsou osazeny uzaviraci Klapky.

Vstupni parametry pro navrh VZT jednotky:

» teplota t; [°C] 21
Interiér
relativnivlihkost ®; [%] 30
» teplota t. [°C] -12
Exteriér
relativnivlihkost ®. [%] 30
objemovy pratok VvV, [m?/h 240
Pfivod vzduchu ) yP o (M /h]
externitl. ztrata Ap, [Pa] 100
objemovy pratok V, [m?/h 240
Odvod vzduchu ) yP o [m'/h]
externitl. ztrata Ap, [Pa] 126

Tab. 16: Vstupni parametry pro navrh zatizeni

Navrh VZT jednotky na nominalni pritok vzduchu

Navrh ventilatord je proveden pro prutok vzduchu 240 m¥h a vypoctenou externi
tlakovou ztratu. Pracovni bod se nachazi na charakteristice nejbliz§iho vysSiho
vykonového stupné pii zadaném pritoku. Rozdil v externi tlakové ztraté je nutné
zaregulovat. Pro urCeni parametrti ventilatord pii utlumovém rezimu je zvolen nizsi
vykonovy stupen a z charakteristiky potrubni sit€ uréena externi tlakova ztréta.
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Privod Odvod

500 ~ 500

Ps [Pa]
P= [Pa]

500 2 200 500

Frittok [m#'h] Fristok [m¥/h]
~  User
Jednotky Piivod Odvod
) PoZadavany pratok vzduchu 240 240 mh
® Pritok vzduchu 240 240 m3h
() PoZadovana tlakova ztrata 100 126 Pa
# Tlakova ztrata 116 198 Pa
PFikon 89.5 g87.9 W
Dtacky 2438 2446 ot/min
SFP Eisté filtry 266

Obr. 35: Parametry ventilatorl pfi nominalnim prutoku

Celkovou uc¢innost neni mozné z podkladi vyrobce urcit. Nenachazi se zde
informace o tlakové ztrat¢ komponentd piipadn¢ VZT jednotky jako celku.
Srovnavacim faktorem bude posouzeni mérného piikonu ventilatoru podle EN 13779.
Ptikon pfivodniho ventilatoru je 89,5 W a odvodniho 87,9 W.

Specificky vykon pfivodniho ventilatoru pti navrhovém priutoku vzduchu:

SPF =P /q, =89,5/(240/3600) =1343 W /(m*/s)

P ptikon ventilatoru [kW]
OV eeeeereeeennennenienns objemovy pritok vzduchu [m®/s]

Specificky vykon odvodniho ventilatoru pfi navrhovém prutoku vzduchu:

SPF =P/q, =87,9/(240/3600) =1319 W /(m®/s)
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Hladina akustického vykonu 8k Celk.

Privod 57 62 60 59 62 60 55 50 68
Privod - sani 4G 50 55 51 44 39 28 17 58
Odvod - vitlak 57 61 55 58 63 59 54 43 68
Odvod 42 4G 52 50 44 38 30 21 56
Okoli 35 42 42 45 42 37 27 20 49
Rekuperace tepla Pfivod Odvod

Teplota vstupniho vzduchu -12 21 °C
Teplota wstupniho vzduchu 7 1 °C
Vihkost vstupniho vzduchu 95 30 %
Vihkost wstupniho vzduchu 21 100 %
Tlakova ztrata veduchu 23 26 Pa
Condensate 0,00 Ifmin
Wykon rekuperatoru 1.59

Teplotni Géinnost 56 %
Teplotni Einnost dle EM 308* 57 %

Typ wiméniku Deskowy

Obr. 36 Akustické vykony a parametry rekuperatoru

Elektricky ohfivac

Teplota wstupniho vzduchu 15 *C
Vihkost wistupniho veduchu 12 %
Topny vikon 1.67 KW
VyuZity vikon 427 %
Potfebny dohfev 0 KW

Obr. 37: Parametry ohtivace vzduchu

Navrh VZT jednotky pri sniZeném pritoku vzduchu

Vv I3

Utlumovy rezim je feSen piepnutim na nejniz§i vykonovy stupefi. Charakteristice
sit¢ potom odpovidaji pracovni body na charakteristikich pfivodniho a odvodniho

ventilatoru pfi niz§im vykonovém stupni. Pritok vzduchu je ptiblizné polovi¢ni oproti
navrhovému.
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Pfivod Odvod
500 500

Ps [Fa]
Ps [Pa]

200 200 500 0 100 200 200 400 500

Priitok [m3/h] Pritok [m3h]
~  User
Jednotky Privod Odvod
) PoZadaovany pritok vzduchu 114 121 mih
@ Pritokvzduchu 114 121 m3h
O PoZadovana tlakova ztrta 25 43 F
® Tlakova zirata 255 497 F
Pfikon 46.5 477
Otacky 1374 1277

SFP Eiste filtry

'y

]
[EI-"

Teplota pfivodniho vzduchu

Obr. 38: Parametry ventilatorti pfi snizeném pritoku

Pfi prvnim vykonovém stupni pro Gtlumovy rezim ma piivodni ventildtor ptikon
46,5 W a odvodni 47,7 W.

Specificky vykon piivodniho ventilatoru pii tlumovém pritoku vzduchu:

SPF = P/q, = 46,5/(114/3600) =1468 W /(m®/s)

Specificky vykon odvodniho ventilatoru pfi itlumovém pritoku vzduchu:

SPF =P/q, =47,7/(121/3600) =1419 W /(m®/s)

1.5.3 Navrh decentralni VZT jednotky s EC motory

Navrzena je vzduchotechnicka jednotka Atrea Duplex ECV4 390. Jednotka je
montovana ve vertikadlni poloze a obsahuje EC ventilatory na pfivodu a odvodu,
protiproudy rekuperacni vymeénik pro zpétné ziskavani tepla a vzduchové filtry tiidy F7
a G4. Hrdla pro pfipojeni potrubi maji primét 160 mm. Navrhovy priutok vzduchu je
240 m*h a pii utlumovém rezimu bude pritok polovicni.
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Obr. 39: Rekuperaéni VZT jednotka Duplex

Vstupni parametry pro navrh VZT jednotky:

. teplota t; [°C] 21
Interiér
relativnivlihkost ©®; [%] 30
. teplota t, [°C] -12
Exteriér
relativnivlihkost ©, [%] 30
objemovy pritok V., [m3/h 240
PFivod vzduchu ) yP o (M /h]
externitl. ztrata Ap, [Pa] 100
objemovy pritok V., [m3/h 240
Odvod vzduchu J yP oM /hl
externitl. ztrata Ap, [Pa] 126

Navrh VZT jednotky na nominalni pritok vzduchu
Navrh ventilatorti je proveden pro pritok vzduchu 240 m%h a vypoctenou externi

tlakovou ztratu. Diky plynulé regulaci EC motort neni nutné dodrzovat charakteristiky
na konkrétnich vykonovych stupnich. Pro navrh vzduchotechnické jednotky byl pouzit

Tab. 17: Vstupni parametry pro navrh zatizeni

navrhovy software Atrea Duplex.
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Nazev pozice Varianta

Jednotka

Pocet kusil
1 ks

Zpilisob requlace
& digitalni RD4 " analogova Rad
PoZadované hodnoty

Zpilzob zadani a vjpoctu & piimo zadané hodnoty

" wipodet po mistnostech - zaddvaci tabulka

Zimni provoz Letni provoz

Privod PoZad.  Skuteéng PoZad.  Skutedng =
Pritak vzduchu | 240 | 240 | 240 | 240 m3/h
Esterni statickj tisk LA toof 1m0 | qo0 | 100 ps
Zemni vpmenik tepla NE0sazEn -

Piedehiivani piedehiivani neni =
Ohfev ohfev neni -
Teplota venkowniho vaduchu -12.0 300 o

Yihkost venkaovniho vaduchu 35 37 %

[ s 7a

Teplota piivadéného vzduchu

Filtrace G4 & F7 [formou nahradni thaning)
I Doplfkova filkacni tkanina - ublikova
Klapky [ By-passova klapka
Odvod Pofad  Skutednj
Prittak, vzduchu | 20| an | 20| 240 mam
Esterri staticky tiak I RE G 16| 126 Pa
Teplota odzavaného vaduchu 21.0 26.0 °C

e

Wihkost odsévaného vaduchu

& G4

= [ =

Filtrace (™ F7 [formou néhradni thaniny]

Zvolit vhodnou jednotku

Charakteristika jednotky
@ 1000

800

600

Externi staticky tlak (P

400

200

0 100 200 300 400

Priitok vzduchu (m3/h)
odvaod

B pfivod ]

Jednotka
Skfif

— == v by-pass

|DUPLEX 390 ECvs v | |z2akladni

Ventldtor pfivodni | 230 v | 50 Hz | 52 w/
Ventiator odvodni | 230 v | 50 Hz | B9 w
Fiekuperséni viménik R

Mahradni fillracni kazety
I~ typ G4 -1 baleni =1 ks | |
I~ typF7-1baleni =1 ke | |

Doplikova filtracni tkanina - uhlikova
I~ tpFTU -1 baleni = 10ks | |

Mahradni Filtradni tkaniny
I~ typ G4 -1 baleni =10 ks | |
I~ byp F7 -1 baleni =10 ks | |

Obr. 40: Navrh vzduchotechnické jednotky

Pozadovanym parametriim zafizeni odpovida rekuperacni jednotka Duplex 390

ECV4. U ventilatort neni uvadén celkovy dopravni tlak, a proto je posouzen mérny

ptikon ventilatort obdobné jako u jednotky s AC motory. Pfikon pfivodniho ventilatoru

je 52 W a odvodniho 59 W pii navrhovém pritoku vzduchu.

Privod

E 1000 Pracovni bod 1] A B
= PoZadovany Skut. Max.
% Priitok. vzduchu 240 240 240 m3th
= 800 a o e
% Externi staticky tlak 100 100 338 Pa
_‘g Mapéti 230 230 v
2 s00 Frekvence 50 50 Hz
“ Proud 0,37 | 064 a
ik 52 95
00 fikan W
Otacky ok/min
W - by-pazs 100 441 Pa
200
0

0 100 200 300

400

Pritok vzduchu (m3/h)

Obr. 41: Navrh pfivodniho ventilatoru pti nominalnim prutoku
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Meémy piikon pfivodniho ventilatoru pfi pritoku 240 m*/h:

SPF = P/q, = 52/(240/3600) = 780 W /(m*/s)

E 1000 Pracovni bod 1] A B

= PoZadovany Skut. Max

g w00 Prittok. vzduchu HH | 2490 290 m3‘th
= PO,

% Esterni staticki tak, 126 126 343 Pa
?g Napéti 230 | 230 v

£ 600 Frekvence 50 50 Hz
“ Proud 041[ 064 &

Pfikon
E Otacky

400

i
T4

at/min
200

.\
0

0 100 200 300 400
Priitok vzduchu (m3/h)

Obr. 42: Navrh odvodniho ventilatoru pti nominalnim pritoku

Mérny prikon odvodniho ventilatoru pti pritoku 240 m*/h:

SPF =P/q, =59/(240/3600) =885 W /(m*/s)

17 °C -3°C
11 % r.h. 1040 % r.h.
240 m3/h 240 m3/h
215%C 873 % -12°C
0% rh. 24K 85 % r.h.

Obr. 43: Parametry rekuperatoru pti pritoku 240 m*/h

Pti prutoku vzduchu 240 m3/h a zadanym parametrim vzduchu v exteriéru a

interiéru, dosahuje protiproudy rekuperator ucinnosti 87 %. Tepelny vykon rekuperace

je 2,4 kW a teplota ptivodniho vzduchu do mistnosti je 17 °C, a proto neni nutné

vzduchotechnické zatizeni doplnit ohifiva¢em vzduchu.

Navrh VZT jednotky pri utlumovém reZimu

Pro ur€eni parametr ventilatorti pii Gtlumovém rezimu je nastaven polovicni

objemovy pritok vzduchu 120 m®/h. Z charakteristiky sit¢ znavrhu nominlniho
prutoku je urena externi tlakova ztrata pro poloviéni pritok vzduchu. V priseciku
urené externi tlakové ztraty a pratoku vzduchu 120 m3/h se nachéazi pracovni bod
utlumového rezimu, kterému odpovidaji sledované hodnoty prvkid rekuperaéni

jednotky.
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Hazev pozi.ce Yarianta Pocet kusi Charakteristika jednotky
Jednotka 1 1 ks

8

o
=1
=]

Zpiisob requlace
&+ digitalni RD4 " analogovs Rad

©o
=]
=]

PoZadované hodnoty

Zpiisob zadani a ¥Ppoitu (' pifimo zadané hadnoty

PR P ot 400
" vipodet po mistrostech - 2adavaci tabulka

Externi statick{ tiak (Pa)
%
=

Zimni provoz Letni provoz 200
Pfivod Pofad.  Skutecni Poiad.  Skutecnj ﬁ
Priitok vaduchu gl 12| @0 [ a0 120 mak 0
0 100 200 300 400
Extemn staticky Hak | 2 | & | 2 | <6 Pa Prittok vzduchu (m3/h)

Zemni vpménik tepla NEosazen - W piivod B odvod  ——— W bypas:
Predehfivani predehfivani neni  ~ Jednotka

. Fr— kit [DUPLEX 390 ECv4 v | [zakladni E
Ohiey ohiey neni | =, | o | ™

Wentilator pivodni
30.0

Ventilstor odvodri | 230 v | B0Hz | 12w
185 %68 T

Teplata venkovnihio vzduchu 120
lhkost venkovniho vaduchu 95

Teplata pivadéného vaduchu

[}
=l
Mo

Biekuperaéni viménik, ) 4 1.3 kw

Filtrace G4 * F7 [formou nahradni tkaniny)
™ Daoplfkova filtracni teanina - uhlikova
Klapky [+ By-passova klapka
Odvod 3 Enil
PDZE;ZD Sk“te:;; = - Nahradni filtraéni kazety

Pritok vzduch 3th

rHIE vEELEnu " [ typ G4 - 1 baleni =1 ks | |
Externi staticks tak Q 33 33 33 33 Pa - )
Teplota odzévanéha vaduchu 210 26.0 ‘C EplFy-1 b =1ls | |
Vikkost odsévansha vzduchu an B0 e Doplfikova filtracni tkanina - uhlikova
Filtrace * G4 ™ F7 [formou nékradni tkaniny) [ typ FTU - 1 baleni = 10ks | |

M ahradni filtraéni tkaniny
[~ typG4-1baleni =10ks | |
I~ typF7 -1 baleni = 10ks | |

Zvolit vhodnou jednotku

Obr. 44: Navrh jednotky pro utlumovy rezim

Pfi utlumovém rezimu je objemovy pritok vzduchu 120 m%h. Charakteristice
potrubni sité odpovida externi tlakova ztrata 26 Pa na pfivodnim a 33 Pa na odvodnim
potrubi. Pfi utlumovém rezimu je ptfikon odvodniho i pfivodniho ventildtoru 12 W.
Snizeni pratoku vzduchu na polovinu snizi u daného EC ventilatoru piikon vic nez

Ctyfnasobné.
Privod
E 1000 Pracovni bod o A B
= PoZadovany Skut. Max.
% Pritok vaduchu 120 120 120 m3‘h
% GO0 Externi staticky Hak 26 26 636 Pa
."GE'S Mapéti 230 230 v
% 600 Frekwvence 50 50 Hz
Proud 0,09 | 0,55 A
- Pfikan 12 80 W
Otacky ok/min
200 ¥ == by-pasz 26 684 Pa
0

0 100 200 300 400
Pritok vzduchu (m3/h)

Obr. 45: Parametry piivodniho ventilatoru pfi snizeni prutoku
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Meémy piikon pfivodniho ventilatoru pfi pritoku 120 m*/h:

SPF = P/q, =12/(120/3600) =360 W /(m*/s)

Odvod
E 1000 Pracovni bod o A B
= PoZzadovany Skut. Max.
% Prittak. vzduchu 1] 120 120 m3h
% 200 Extermi statick) tak 33 33 650 Pa
_TE' M apéti 230 230 v
% s00 Frekvence 50 50 Hz
“ Proud 0,10 | 0,58 A
7 Fiikon 12 83 w
Otadky at/min
200
]

0 100 200 300 400
Pritok vzduchu (m3/h)

Obr. 46: Parametry odvodniho ventilatoru pfi sniZzeni prutoku vzduchu

Mérny prikon odvodniho ventilatoru pfi pritoku 120 m*/h:

SPF = P/q, =12/(120/3600) = 360 W /(m°/s)

18*C -4°C
10 % r.h. 100 % r.h.
120 m3/h 120 m3‘h
21 *C o1 T % -12=C
30 % r.h. 1.3 kW 05 % r.h.

Obr. 47: Parametry rekuperétoru pi prittoku 120 m*/h

Pii pratoku vzduchu 120 m3/h a zadanym parametrim vzduchu v exteriéru a
interiéru, dosahuje protiproudy rekuperator i€innosti 92 %. Tepelny vykon rekuperace
je 1,3 kW a teplota ptivodniho vzduchu do mistnosti je 18 °C.
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Akustické vykony rekuperacni jednotky s EC ventilatory

Hlukové parametry zarizeni [dB]
: 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | celkovy
Okt. Pasmo .
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz vykon
Privod - sani 27 25 38 33 34 30 25 25 41
Pfivod - vytlak 36 45 55 59 65 59 53 38 67
Odvod - sani 27 25 38 34 35 31 25 25 42
Odvod - vytlak 37 45 55 60 65 59 53 39 68
Okoli 37 36 45 52 45 44 31 25 54

Tab. 18: Akustické vykony rekuperaéni jednotky s EC motory

1.5.4 Srovnani bytové VZT jednotky s AC a EC motory

Srovnani bytové vzduchotechnické jednotky s plynulou regulaci a pohonem

elektronicky kumutovanymi motory se vzduchotechnickou jednotkou se stupniovitou

regulaci vykonu a pohonem asynchronnimi motory je provedeno pomoci specifického

vykonu ventilatoru (SFP). Klasifikace specifického vykonu podle EN 13779 ventilatory

fadi ventilatory do sedmi kategorii U€innosti. Pro zatfidéni se vychéazi z objemového

pratoku vzduchu a elektrického piikonu ventilatoru.

Vzduchotechnicka Pohon Smér Pritok Pfikon »
. - o SFP Trida SFP
jednotka ventilatoru| proudéni | vzduchu motoru
- - - [m’/h] Wl |w/m’/s)]| -
Systemair VX 400 E AC motor privod 240 90 1343 SFP 4
AC motor odvod 240 88 1319 SFP 4
Atrea Duplex 390 EC motor pfivod 240 52 780 SFP 3
ECV4 EC motor odvod 240 59 885 SFP 3

Tab. 19: Specificky vykon ventilatort pti nominalnim pritoku vzduchu

Vzduchotechnicka jednotka Duplex s EC motory ma oproti vzduchotechnické

jednotce s AC motory pii stejném vzduchovém vykonu témét dvakrat mensi specificky

vykon.
Vzduchotechnicka Pohon Smér Prutok Prikon
. - . SFP Trida SFP
jednotka ventilatoru| proudéni | vzduchu motoru
> = 5 [m’/h] (w] [W/(m*/s)] :
Systemair VX 400 E AC motor privod 114 47 1468 SFP 4
AC motor odvod 121 48 1419 SFP 4
Atrea Duplex 390 EC motor privod 120 12 360 SFP 1
ECV4 EC motor odvod 120 12 360 SFP 1

Tab. 20: Specificky vykon ventilatoru pfi snizeném pritoku vzduchu
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Usporny ventilator s EC motorem ma niz$i spotiebu energie na dopravu vzduchu
pii utlumu nez pii navrhovém pritoku vzduchu. U jednotky s AC motory je specificky
vykon ventilatoru obdobny jako pti ndvrhovém pritoku vzduchu. Rozdil mezi pohonem
AC a EC motory je pfi Gtlumovém rezimu velmi vyrazny.

1.5.5 Vyména bytové VZT jednotky jako usporné opatieni

Na zéklad¢ piedchoziho zjisténi parametrii ventilatort pohanénych AC nebo EC
motory je mozné dopocitat rocni naklady na elektrickou energii pro pohon ventilatort.
Srovnanim ndkladi na provoz ventilatori v obou typech bytovych rekuperacnich
jednotek je mozné urcit ro¢ni usporu za elektrickou energii. Pokud zvazujeme vyménu
stavajici VZT jednotky s AC motory za novou s EC ventilatory, mizeme vycislit
investi¢ni prostiedky pro zadanou dobu navratnosti, které ndm toto Usporné opatfeni
ptinese. Udaj o spotiebé elektrické energie ventilatory mize byt také voditkem pii
vybéru nového vzduchotechnického zatizeni.

Uvedené provozni profily VZT zafizeni vychéazi z ptedpokladu, ze v bytovém
domé se zdrzuji osoby pfevazné ve vecernich a noc¢nich hodinach. Rozdilny provoz je
V pracovni a nepracovni dny.

Provoz VZT - pracovni den
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Obr. 48: Provoz VZT — pracovni dny
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Obr. 49: Provoz VZT — vikendy, svatky

Naklady na provoz ventilatora a rocni Gspora

Pocty pracovnich a nepracovnich dni jsou uvedeny pro rok 2015. Cena elektrické
energie je stanovena pro distribu¢ni sazbu D02d a jisti¢ odpovidajici bytovému piikonu.

VX 400E (AC motory)
.. Provoz VZT |Provoz VZT| Celkem Prikon Pfikon Celkem Spotieba | Cenael. Cena
Provoz | Reiim | . . o . . o . q
jednotky | jednotky provoz |Pfivodniv.|odvodniv.| pfikon |el.energie| energie celkem
- - [hod./den]| [dny] [hod/rok] [kw] [kw] [kw] [kWh/rok] | [Ké/kWh] | [Ké/rok]
Pracovni [komfort 12 251 3012 0,090 0,088 0,178 536,14 4,85 2 600
dny Utlum 8 251 2008 0,047 0,048 0,095 190,76 4,85 925
Vikendy, |komfort 16 114 1824 0,090 0,088 0,178 324,67 4,85 1575
svatky utlum 5 114 570 0,047 0,048 0,095 54,15 4,85 263
celkem 1106 - 5363
Tab. 21: Roc¢ni naklady na provoz AC ventilatort
Duplex 390 ECV4 (EC motory)
. Provoz VZT|Provoz VZT| Celkem Pfikon Pfikon Celkem | Spotieba [ Cenael. Cena
Provoz Rezim . ., o . , v ) .
jednotky | jednotky provoz [Pfivodniv.|odvodniv.| prfikon |el.energie| energie celkem
- - [hod./den]| [dny] [hod/rok] [kw] [kw] [kw] [kWh/rok] | [Ké/kWh] | [Ké/rok]
Pracovni [komfort 12 251 3012 0,052 0,059 0,111 334,33 4,85 1622
dny atlum 8 251 2008 0,012 0,012 0,024 48,19 4,85 234
Vikendy, |komfort 16 114 1824 0,052 0,059 0,111 202,46 4,85 982
svatky  [utlum 5 114 570 0,012 0,012 0,024 13,68 4,85 66
celkem 599 - 2904
uspora 507 2459

Tab. 22: ro¢ni naklady na provoz EC ventilatort

Pfi zadaném profilu uzivani v pracovni a nepracovni dny je pii porovnani jednotky
s AC motory s jednotkou s EC motory dosazeno tspory elektrické energie 507 kWh za
rok. Pfi cen¢ elektiiny 4,85 K¢/kWh (odpovidd sazbé D02d pro domdacnosti) je rocni
uspora 2459 K¢. Tato uspora piinasi moznost investice 24 590 K¢ s desetiletou
navratnosti, pokud hodnotime vymeénu stavajici VZT jednotky za novou s EC motory.
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Na pokryti investicnich nakladi na potizeni VZT jednotky pii uvazované dobé

navratnosti investice deset let tato uspora nestaci. Dalsi naklady se uspoii za elekttinu,

kterou spotiebuje elektricky ohtiva¢ vzduchu v rekuperacni jednotce s AC motory. Ve

VZT jednotce s EC motory diky G¢inné&jsi rekuperaci elektricky ohiiva¢ neni osazen.

Ucinngjsi rekuperator také zajisti tsporu na c¢asti tepla, které je nutné na dohiev

vzduchu v mistnosti otopnou soustavou.

1.5.6 Upravy vzduchu

i

t["C]

zimni provoz " letni provoz
e 10% 20% 30 % o  Flived
>< popis t[*C] | rh[%] |zobrazit
50 %
a0 L] el | venkowni wzduch -12.0 95
50 %
>< >< el | rekuperace 17.3 10 v
70 %
25
>< >)/ 80 %
i1 90%  Ddtah
20 ’ 100 %
/< popis t[*C] | rh[%] |zobrazit
eR=e2§
15 L o il | odvadénj vaduch 21.0 a0
&( 27 % W

§/< 45 i2 | rekuperace

40

10 rekuperace L~ 35
-2,39 kW
T e T

! i 1] 4
rekuperace % 20

2,39 kW

i

1]

el

-15

o1 2 3 4 5 6 i 3 9 10 11 12 13 14 15 * h-x diagram - typ 1
B piivod B odvod ® [g/kg 5.v.] " e diagram - typ 2

Obr. 50: Gpravy vzduchu v zimnim obdobi

Ptivodni vzduch je pouze ohfivan v rekuperaénim vymeéniku. Pii zadanych

teplotach interiéru a exteriéru je teplota ptivadéného vzduchu 17,3 °C. Tepelna ztrata

zpusobena vétracim vzduchem je kompenzovana otopnou soustavou.

240*1,2

AQ,=m*c, *At = *1010*(21-17,3) =299 W

AQy ..o tepelna ztrata vétracim vzduchem [W]

........................ hmotnostni prutok vzduchu [kg/s]
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C erreerreneenennenienns tepelna kapacita vzduchu [J/kg*K]

At rozdil teplot pfivodniho vzduchu a mistnosti [°C]

1.5.7 Utlum hluku

Hlukové parametry zatizeni jsou posouzeny podle nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. O
ochran¢ zdravi ptfed nepiiznivymi uUc¢inky hluku a vibraci. Pro obytné mistnosti je
V no¢nich hodinach maximalni povolena hodnota akustického tlaku 30 dB a v dennich
hodinach 40 dB.

Utlum hluku je posouzen pro VZT jednotku Systemair s AC motory, kterda ma
vyssi akustické vykony. Vzduchotechnickd jednotka s EC motory, kterd ma nizsi
akustické vykony, pii navrzenych protihlukovych opattenich posudku vyhovi.

Hlukové parametry zafizeni [dB]
Okt. Pasmo 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 celkovy
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz vykon
Pfivod - sani 46 50 55 51 44 39 28 17 58
Ptivod - vytlak 57 62 60 59 62 60 55 50 68
Odvod - sani 42 46 52 50 44 38 30 21 56
Odvod - vytlak | 57 61 55 58 63 59 54 48 68
Okoli 35 42 42 45 42 37 27 20 49

Tab. 23: Hlukové parametry bytové jednotky s AC motory

Utlum hluku je feSen zvukové izolaénim ohebnym potrubim. Toto potrubi je
pfipojeno na vSechny hrdla vzduchotechnické jednotky a pro pfipojeni distribu¢nich
elementd. Na sniZeni hluku se projevuje i pfirozeny Utlum. Ohebné zvukové izolacni
potrubi zaroven zabranuje Sifeni hluku mezi jednotlivymi mistnostmi bytu
prostfednictvim vzduchovodl. Délka pouzitého ohebného potrubi pro pfipojeni
jednotky nebo distribu¢niho prvku je vZdy minimalné 1 m.

Utlum ohebnym potrubim Sonoflex MI [dB/m]
Pramér 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
potrubi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
102 mm 13 21 27 23 18 13 17 10
127 mm 12 19 25 21 16 12 15 9
160 mm 11 18 23 19 15 11 14 9

Tab. 24: Utlum hluku ohebnym potrubim Sonoflex MI
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- o i - Hladiny akustického tlaku a wkonu a utlumy v oktavovych
Privodni potrubi vytlak (loznice) s [
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 [Sout.
Zdroj hluku
PHivodni ventilator - wilak 57 | 62 | 60 | 59 | 62 | 60 | 55 | 50 | 68
Pfirozeny utlum
Odbocka 3 3 3 3 3 3 3 3
Koleno 90° 0 0 0 0 1 2 3 3
Koncovy odraz 19 14 10 6 2 0 0 0
Utlumové prvky
ohebné potrubi 160 mm (1,5 m) 16 26 35 29 23 17 21 13
ohebné potrubi 102 mm (1 m) 13 21 27 23 18 13 17 10
Hladina ak. wkonu ve wustce 7 0 0 0 16 26 12 21 26
Hladina ak. wkonu wustky 15
Korekce na pocet wustek pocet: 1 0
Hladina ak. wkonu souctova 26
smérowy Cinitel 8
vzdalenost k posluchadi (m) 1
pohltiva plocha mistnosti (m?) 74 |pohltivost(-) | 04 | 30
Hladina ak. tlaku v misté posl. 25
Pfedepsana hladina ak. tlaku 30

Tab. 25: Posouzeni hluku — ptivodni potrubi (vytlak)

Hladina akustického tlaku v pobytové zéné je 25 dB. Hodnota vyhovuje pozadavku
nafizeni vlady na maximalni hladinu akustického tlaku 30 dB pro no¢ni hodiny.

Odvodni potrubi sani (obyvaci p.) Hladiny akustického tlaku a wkonu a utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 s‘t’]‘l'c'
Zdroj hluku

Odvodni ventilator - sani 42 | 46 | 52 | 50 | 44 | 38 | 30 | 21 | 554
Prirozeny utlum

Odbocka 1 2 2 2 2 2 2 2 2

Koleno 90° 0 0 0 0 1 2 3 3
Koncowy odraz 16 11 7 3 0 0 0 0
Utlumové prvky

ohebné potrubi 160 mm (1 m) 11 18 23 19 15 11 14 9

ohebné potrubi 160 mm (1 m) 11 18 23 19 15 11 14 9

Hladina ak. wkonu ve wustce 3 0 0 7 11 12 0 0 16
Hladina ak. wkonu wustky 15
Korekce na pocet wustek pocet: 1 0
Hladina ak. wkonu souctova 18
smérowy Cinitel

vzdalenost k posluchacdi (m) 1
pohltiva plocha mistnosti (m?) 128 |pohltivost(-) | 0,4 [ 51
Hladina ak. tlaku vmisté posl. 14
Pfedepsana hladina ak. tlaku 30

Tab. 26: Posouzeni hluku — odvodni potrubi (sani)
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Posudek odvodniho potrubi je proveden pro obyvaci pokoj. Hladina akustického
tlaku v pobytové zoné je 14 dB. Hodnota vyhovuje pozadavku nafizeni vlady na
maximalni hladinu akustického tlaku 30 dB pro no¢ni hodiny.

Privodni potrubi sani Hladiny akustického tlaku a vykonu a utlumy v oktavovych
frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 S?}Tc'
Zdroj hluku

Pivodni ventilator - sani 46 | 50 | 55 | 51 [ 44 | 39 [ 28 | 17 [ 579
Prirozeny utlum

Koleno 90° 0 0 0 1 2 3 3 3
Koncowy odraz 12 8 3 0 0 0 0 0
Utlumové prvky

ohebné potrubi 160 mm (1 m) 11 18 23 19 15 11 14 9

Hladina ak. wkonu v zaluzii 24 25 29 31 27 25 11 6 35
smeérovy Cinitel 2
vzdalenost k okraji stfechy (m) 6
Hladina ak. tlaku (okraj st.) 11
Predepsana hladina ak. tlaku 40

Tab. 27: Posouzeni hluku — ptivodni potrubi (sani)

Odvodni potrubi vytlak Hladiny akustického tlaku a vykonu a utlumy v oktavovych
frekvence (H2) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 s‘}:‘l'c'
Zdroj hluku

Odvodni ventilator - wilak 57 | 61 | 55 | 58 | 63 | 59 | 54 | 48 | 676
Pfirozeny utlum

Koleno 90° (1x) 0 0 0 1 2 3 3 3

Koncovy odraz 12 8 3 0 0 0 0 0
Utlumové prvky

ohebné potrubi 160 mm (1 m) 11 18 23 19 15 11 14 9

Hladina ak. wkonu v Zaluzii 35 36 29 38 46 45 37 37 49
smérovy Cinitel 2
vzdalenost k okraji stfechy (m) 6
Hladina ak. tlaku (okraj st.) 26
Pfedepsana hladina ak. tlaku 40

Tab. 28: Posouzeni hluku — odvodni potrubi (vytlak)

Souctova hladina akustického tlaku na okraji sttechy:
L, =10-log(L0®*“* +10°+% )=
=10-log(10°*** +10°+%° ) = 26 dB

Lsp v, hladina akustického tlaku od sani ptivodniho ventilatoru [dB]
Lso covrrermerninnnnnn hladina akustického tlaku od vytlaku odvodniho ventilatoru [dB]

Na stfeSe se projevuje hluk od sani a vyfuku vzduchu. Posuzované misto se nachazi
nad licem stfechy objektu. Souctova hladina akustického tlaku 26 dB vyhovuje
pozadované hodnoté 40 dB.
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Hladina akustického vykonu jednotky do okoli je 49 dB(A). VZT jednotka je
umisténd ve skiini v prostoru Satny. Tim je zajistén dostateCny atlum hluku, ktery by
mohl mit vliv na okolni mistnosti. Pro snizeni akustického tlaku do okoli jednotky je
mozné skiiil pro umisténi VZT jednotky oblozit z vnitini strany zvukovou izolaci.

1.6 Srovnani centralni a decentralni VZT

Srovnani varianty s jednou centralni vzduchotechnickou jednotkou a varianty, kdy
ma kazdy byt svou rekuperacni vétraci jednotku, je proveden z hlediska ptikonu

ventilatora pfi ndvrhovém pritoku vzduchu a pti atlumovém rezimu.

Prikon - Pocet - Prikon - Pocet - PHikon
Systém VZT jednotka privodni pfivodni odvodni odvodni celkem
ventilator | ventildtory | ventilator | ventilatory
= = [kw] = [kw] = [kw]
Centralni Aeromaster XP 10 2,280 1 1,650 1 3,930
.. |VX400E (AC) 0,090 24 0,088 24 4,258
Decentralni
Duplex ECV4 390 (EC) 0,052 24 0,059 24 2,664
Obr. 51: Srovnani ptikonu pii navrhovém prutoku vzduchu
Prikon - Pocet - Prikon - Pocet - PHikon
Systém VZT jednotka privodni privodni odvodni odvodni celkem
ventilator | ventildtory | ventilitor | ventildtory
= = [kw] = [kw] = [kw]
Centralni Aeromaster XP 10 0,680 1 0,500 1 1,180
.. |VX400E (AC) 0,047 24 0,048 24 2,261
Decentralni
Duplex ECV4 390 (EC) 0,012 24 0,012 24 0,576

Obr. 52: Srovnani piikonu pfi itlumovém rezimu

Nejvyssi spotieby elektrické energie dosahuje varianta s bytovymi rekupera¢nimi
jednotkami s pohonem ventilatort AC motory. Pfi navrhovém pritoku vzduchu je jejich
celkovy ptikon 4,26 kW a pt1 utlumovém rezimu 2,26 kW.

Pi navrhovém prutoku vzduchu ma centralni VZT zafizeni jen o 8 % nizsi piikon
neZ decentralni jednotky s AC motory, pii Gtlumu je rozdil 48 %.

Nejuspornéjsi provoz z hlediska provozu ventilatori ma bytova jednotka
s pohonem EC motory. Spotieba elektrické energie je téméf polovi¢ni nez u zbylych
dvou variant. Pii Gtlumovém rezimu ma spotiebu niz§i o 51 % oproti centralnimu
zafizeni a o 75 % niZ8i nez bytové jednotky s AC motory.
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Celkovy .
- . . o Pritok »
Rezim Systém VZT jednotka prikon SFP Trida SFP
e vzduchu
ventilatora
- - - (wi] [m*/h] W/(m®/s)] g
Navrhovy [Centralni Aeromaster XP 10 3930 5760 2456 SFP5
pritok .. |VX400E (AC) 4258 5760 2661 SFP5
Decentrdlni
vzduchu Duplex ECV4 390 (EC) 2664 5760 1665 SFP4
. , |Centrdlni Aeromaster XP 10 1180 3800 1118 SFP5
Utlumovy
.. .. |VX400E (AC) 2261 2904 2803 SFP4
rezim |Decentrdlni
Duplex ECV4 390 (EC) 576 2880 720 SFP2

Tab. 29: Srovnani SFP navrzenych variant

VysSe uvedena tabulka uvadi tfidy specifického vykonu ventilatori pro navrzené
varianty v nominalnim a utlumovém rezimu. Piikon ventilatorti je souétem vSech
pfikonti v dané varianté. Pritok vzduchu je vyS$i z hodnot piivod /odvod. Jako
nejusporngjsi vychazi variante decentralnich jednotek s EC pohonem.

Decentralni systém Centralni systém
, Bytova jednotkas AC |Bytovajednotkas . .
Posuzovany parametr j . Centralni VZT jednotka
motory uspornymi EC motory

Hluénost v interiéru - + ++

Rizeni vykonu + ++ -

Uprava vzduchu - - ++

Stavebni dpravy +/- +/- +/-

Tab. 30: Srovnani provoznich parametrii navrzenych systémi

Vyhody centralni VZT jednotky

- Nizsi hlu€nost ve vnitinim prostiedi.

- Privod tepelné 1 vlhkostn€ upraveného vzduchu.

- Servis zafizeni nezavisle na uZivateli.
Nevyhody centralni VZT jednotky

- Néklady na ohtev a ptipadné vlhéeni vzduchu.

- Rozdilné pozadavky uzivateld na provoz.
Vyhody decentralni VZT jednotky

- Individualni nastaveni provozu zafizeni.

- Nehrozi pienos zvuku vzduchovody mezi jednotlivymi byty.
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Nevyhody decentralni VZT jednotky
- Servis a udrzba zavisla na uzivateli.

- Vzduch upravovan pouze zpétnym ziskavanim tepla.

1.7 Regulaéni schémata

REGULACNI SCHEMA

CENTRALN| VZT PRO BYTOWY DUM 24 BYTD
| l
= — = — —
b | |
Vp—=150 mi/h Vo=80 mivh Vp=50 ni/h Vp—40 i/
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OBYWACI
POKOK+kk | KOUPELNA | LOZNICE EATNA

Vo=5760m"h

WVp
1 1 ¢ o,
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| |
| |
Lap
s
MaR
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V' — Ventilator
OH — Vodni cohiiva&
PV — Parni vlih&eni T — Méfeni teploty
F — Filtr ap — Méteni tlakové diference
S — Klapka se servopohchem P — Mé&feni relativni vihkosti
EK — Eliminftor kapek FM — Regulace ventildtera
BF — Obtok rekuperdtoru ¢ — Pfipejeni el. sité

Regulované veli¢iny jsou teplota pfivodniho vzduchu, vlhkost pfivodniho vzduchu
a otacky ventilatorti. Dale je regulovéna teplota topné vody do ohiivace vzduchu.

Akéni veli¢iny jsou ovladany signaly regulatoru ovladacim cElentim. Ridi se
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otevieni klapek, otevieni sméSovacich ventilt, pfikon parniho zvlhcovace, chod
Cerpadla a ventilatora

REGULACNI SCHEMA
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1.8 Technicka zprava — centralni VZT

1.8.1 Uvod

Predmétem této projektové dokumentace je navrh centralniho vzduchotechnického
zafizeni pro Ctyfpodlazni bytovy dim v Brné. Cilem néavrhu zafizeni je zajiSténi
pozadovaného stavu vnitiniho prostiedi.

Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani jsou vykresy zadan¢ho objektu. Soucasti podklada jsou
ptislusné zdkony, provadéci vyhlasky a technické normy.

- Narizeni vlady 272/2011 Sb. O ochrané zdravi pted nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci

- CSN 73 0802 — Pozadavky na vétrani obytnych budov
- CSN 73 0802 - Pozarni bezpe¢nost staveb
- CSNEN 15 665 — Pozadavky na vétrani obytnych budov

- CSN 73 0872 - ochrana staveb proti §ifeni pozaru vzduchotechnickym

zatizenim
- Vyhlaska 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby

Déale jsou pro navrh pouzity podklady vyrobc vzduchotechnickych zafizeni.
Pouzity jsou katalogy vyrobki a navrhové programy:

Vypoctové hodnoty klimatickych poméra

Objekt se nachédzi ve mést¢ Brné¢ v nadmoiské vySce 250 m.n.m.. Zimni navrhova
venkovni teplota je -12 °C a relativni vlhkost 95 %. Letni navrhova venkovni teplota je
30 °C a mérna entalpie 56 kJ/kg s.v.

Vypoctové hodnoty vnitiniho prostiedi

PoZadovana teplota vnitiniho prostfedi je 21 °C s relativni vlhkosti minimalné 30
%. Maximalni hladina akustického tlaku v mistnostech je 30 dB/A, ktera odpovida
pozadavklim na obytné mistnosti staveb pro bydleni v no¢nich hodindch. Maximalni
hladina akustického tlaku ve venkovnim prostiedi je 40 dB/A.

Pozadavky na nucené vétrani

Mnozstvi vétraciho vzduchu vychazi z doporu¢enych hodnot CSN EN 15 665.
Dévka cerstvého vzduchu na jednu osobu je 25 m%h. MnozZstvi vzduchu pro vétrani
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koupelny je 90 m*h a kuchyn& 150 m®h. Toto mnoZstvi vzduchu zajisti dostate¢nou
vyménu vzduchu v mistnostech.

Energetické zdroje

Elektrickd energie je vyuzivana pro pohon ventilator, parniho zvlhcovace,
Carpadla topné vody a ovladacich prvk.

Pro ohfev vzduchu ve vyméniku VZT jednotky je pouzita topna voda o teploté 70
°C.

1.8.2 Popis technického reSeni

Koncepce VZT zarizeni

Centralni vzduchotechnickd jednotka umisténda na stieSe objektu zajist'uje
rovnotlaké vétrani  bytového domu. Vzduchotechnickd jednotka je sestavena
z jednotlivych komponentii. Na piivodu obsahuje filtr tfidy M5, vodni ohfivaé, parni
zvlhcovac a ventilator se spirdlni skiini. Na odvodu obsahuje filtr tfidy G3 a ventilator
se spiralni skiini. Dale je vzduchotechnickd jednotka vybavena deskovym vyménikem
zpétného ziskavani tepla s eliminitorem kapek a obtokem, uzaviracimi klapkami na
strané exteriéru a pruznymi manzetami pro piipojeni vzduchotechnického potrubi.
Jednotka je umisténa na zédkladovém ramu.

Vzduchotechnicka jednotka je umisténa na stieSe objektu na plosiné s obsluznym
prostorem na servisni stran¢ VZT jednotky. Sani a vyfuk vzduchu je na strané exteriéru
zakonceno protideStovymi Zaluziemi s ochrannou siti. Jednotka je dopravovéana na
sttechu po jednotlivych komorach a nésledné sestavena.

Doprava vzduchu je =zajisténa Ctythrannym vzduchotechnickym potrubim
z pozinkovaného plechu. Potrubi odbocujici do byti je kruhové a pro ptipojeni
distribu¢nich prvkd je pouzito ohebné potrubi. Potrubi je vedeno v podhledech a
instala¢ni Sachté.

1.8.3 Méreni a regulace

Navrzené systémy VZT budou fizeny a regulovany samostatnym systémem méfeni
a regulace — profese MaR:

ovladani chodu ventilatord, silové napajeni ovladanych zatizeni

regulace teploty vzduchu fizenim vykonu vodniho vyméniku

protimrazova ochrana deskového vyméniku obtokovou Klapkou

ovladani uzaviracich klapek na jednotce servopohony
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- protimrazova ochrana teplovodniho vyméniku — meéfeni na strané¢ vody i
vzduchu. Pfi poklesu teploty: 1) vypnuti ventilatoru, 2) uzavieni klapek,
3) otevieni tiicestného ventilu, 4) spusténi Cerpadla

- signalizace bezporuchového chodu ventilatorG pomoci diferen¢niho snimace
tlaku

- snimani a signalizace zaneseni filtri
- poruchova signalizace

- pfipojeni regulace a signalizace stavu vSech zafizeni na centralni stanovisté

1.8.4 Naroky na souvisejici profese

Stavebni upravy

- Zftizeni ocelové konstrukce s obsluznou plochou pro umisténi VZT jednotky na
stieSe objektu.

- Otvory pro vedeni vzduchovodli ve svislych a vodorovnych stavebnich
konstrukcich.

- ObloZeni a utésnéni prostuptt VZT

- Zfizeni reviznich otvoru pro pfistup k ovladacim prvkim.
Silnoproud

- Pfipojeni a spinani jednotlivych prvkl podle platnych predpisi.
Vytapéni

- Ptipojeni ohtiva¢e VZT jednotky vCetné regulacnich armatur.
Zdravotné technické instalace

- Odvod kondenzatu z VZT jednotky.

- Pfipojeni parniho zvlhéovace.

1.8.5 Protihlukova a protiotfesova opatieni

Proti Sifeni hluku vzduchotechnickym potrubim od VZT jednotky jsou osazeny
tlumice hluku, umisténé na potrubi smérem od jednotky do mistnosti i od jednotky do
venkovniho prostiedi.Pouzity jsou kulisové tlumice hluku.
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Veskeré prvky, které zptisobuji otfesy jsou pruzné ulozeny, aby se minimalizovalo
Siteni vibraci. Potrubi je k jednotkam pfipojeno pomoci pruznych tlumicich vlozek.
Vsechny prostupy potrubi stavebnimi konstrukcemi jsou obloZeny a dotésnény izolaci.
Distribucni elementy jsou piipojeny ohebnym zvukove izolaénim potrubim.

1.8.6 Izolace a natéry

NavrzZena je tepelna izolace z mineralni viny na hlinikové folii. Tepelné izolovano
je pfivodni a odvodni potrubi v exteriéru do, aby zabranilo tepelnym ztratim a vzniku
kondenzace. Tepelna izolace ma tloustku 80 mm. Izolace potrubi v exteriéru
oplechovany pozinkovanym plechem.

1.8.7 Protipozarni opatieni

U prostupti vzduchotechnického potrubi o priméru 160 mm sténami do
jednotlivych bytli neni nutné zadné protipozarni opatieni. Norma CSN 73 0802 Pozarni
bezpe¢nost stavem (nevyrobni objekty) umoziluje provedeni pozarn€ neuzavienych
prostupti o plose <40 000 mm?, pokud jsou od sebe vzdaleny minimalné¢ 500 mm a
jejich celkova plocha neptesahne 1/100 plochy délici konstrukce.

1.8.8 Montaz, provoz, udrzba a obsluha zarizeni

- Montaz vzduchotechnického potrubi se provadi pfed ostatnimi instalacemi
z diivodu prostorovych narokd.

- Pti osazovani regulacnich klapek je zajistén ptistupovy prostor.

- Montaz vzduchotechnickych zatizeni zajiStuje odbornd montaZni firma podle
montaZnich ptedpist jednotlivych prvki.

- Pfi montdZzi jsou dodrZovana bezpe€nostni opatieni podle platnych predpisi.
- Po montadzi musi byt vSechna zatfizeni vyzkouSena a zaregulovana.

- Zaregulovani probiha soucasné s profesi MaR.

- Uzivatel je seznamen funkci, provozem a udrzbou zafizeni.

- Vzduchotechnickd zafizeni obsluhuji pouze tadn€ zaSkoleni pracovnici dle
provoznich ptedpisti.

- Pozadavky pro bezpecnou préci jsou uvedeny v provoznim fadu.
- Vypracovani provozniho fadu a zaSkoleni obsluhy zajistuje dodavatel.

- Vzduchotechnické zatfizeni jsou pravidelné¢ kontrolovana, CiSténa a udrZzovana
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V provozuschopném stavu.
- Zatizeni maji dostateCny a snadno pfistupny obsluzny prostor

- O kontrolach a udrzbé musi byt veden zdznam. Jejich frekvence je stanovena
provoznim fadem, ktery zajisti dodavatel.

- Vyména prvka vzduchotechnickych zafizeni a nasledné nakladani s nimi bude
provadéno podle predpist jednotlivych vyrobkd.

- Rizeni a regulace zafizeni je zajiSténo samostatnym systémem MaR.

1.8.9 Zavér

Vzduchotechnické zafizeni je navrzeno tak, aby celorocné zajistilo pozadovany
stav a kvalitu vnitiniho prostfedi obsluhovanych prostor. Zohlednény jsou také provozni
a ekonomické aspekty.

1.9 Technicka zprava — decentralni VZT

1.9.1 Uvod

Pfedmétem  této  projektové  dokumentace je navrh  decentralniho
vzduchotechnického zafizeni pro c¢tyfpodlazni bytovy dim v Brné. Cilem navrhu
zafizeni je zajiSténi pozadovaného stavu vnitiniho prostredi.

Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani jsou vykresy zadan¢ho objektu. Soucasti podklada jsou
pfisluSné zakony, provadéci vyhlaSsky a technické normy. Podklady jsou shodné
s technickou zpravou centralniho zatizeni.

Vypoctové hodnoty klimatickych poméru

Objekt se nachédzi ve mést¢ Brné¢ v nadmoiské vySce 250 m.n.m.. Zimni navrhova
venkovni teplota je -12 °C a relativni vlhkost 95 %. Letni navrhova venkovni teplota je
30 °C a mérna entalpie 56 kl/kg s.v.

Vypoctové hodnoty vnitiniho prostiedi

Pozadovana teplota vnitiniho prostfedi je 21 °C s relativni vlhkosti minimalné 30
%. Maximalni hladina akustického tlaku v mistnostech je 30 dB/A, ktera odpovida
pozadavklim na obytné mistnosti staveb pro bydleni v no¢nich hodindch. Maximalni
hladina akustického tlaku ve venkovnim prostiedi je 40 dB/A.

84



Pozadavky na nucené vétrani

Mnozstvi vétraciho vzduchu vychazi z doporu¢enych hodnot CSN EN 15 665.
Déavka cerstvého vzduchu na jednu osobu je 25 m®/h. Mnozstvi vzduchu pro vétrani
koupelny je 90 m*h a kuchyn& 150 m*h. Toto mnozstvi vzduchu zajisti dostate¢nou
vyménu vzduchu v mistnostech.

Energetické zdroje

Elektricka energie je vyuzivana pro pohon ventilator a ovladacich prvka.

1.9.2 Popis technického reSeni

Koncepce VZT zarizeni

Bytova vzduchotechnicka jednotka je umisténa ve skiini v prostoru a zajistuje
rovnotlaké vétrani bytu. Vzduchotechnicka jednotka je dodavana jako celek. Obsahuj
filtr tfidy F7 na pfivodu a G4 na odvodu.Vzduchotechnickd jednotka vybavena
protiproudym rekuperatorem pro zpétné ziskavani tepla s obtokovou klapkou. VZT
jednotka ma ¢tyfti hrdla priméru 160 mm pro ptipojeni potrubi. Pro dopravu ptivodniho
a odvodniho vzduchu slouzi radialni ventilatory s volnym obéZznym kolem pohénéné EC
motory. Jednotka je pruzné umisténa na podpérné konstrukci. Sani a vyfuk vzduchu je
na strané exteriéru zakonceno protidestovymi zaluziemi s ochrannou siti.

Doprava vzduchu je zajist€éna kruhovym vzduchotechnickym potrubim
z pozinkovaného plechu. Pro napojeni vzt jednotky a pro pfipojeni distribu¢nich prvki
je pouzito ohebné potrubi. Potrubi je vedeno v podhledech.

1.9.3 Méreni a regulace

Ovlédaci a regulacni prvky jsou doddvany jako piislusenstvi VZT jednotky.

ovladani chodu ventilatori, silové napajeni ovladanych zatizeni

- protimrazova ochrana deskového vyméniku regulaci mnoZstvi ptivadéného
vzduchu, pfipadné obtokovou klapkou

- ovladéni uzaviracich klapek na jednotce servopohony
- snimani a signalizace zaneseni filtr
- poruchova signalizace

- mozna regulace vykonu zafizeni externimi ¢idly CO; a rel. vlihkosti
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1.9.4 Naroky na souvisejici profese

Stavebni upravy
- Umisténi podpérné konstrukce v prostoru Satny
- Otvory pro vedeni vzduchovodu ve svislych stavebnich konstrukcich.
- Oblozeni a utésnéni prostuptt VZT
- Zftizeni reviznich otvort pro pfistup k ovladacim prvkim.
Silnoproud a ZTI
- Pfipojeni a spindni jednotlivych prvki podle platnych predpist.

- Odvod kondenzatu z VZT jednotky.

1.9.5 Protihlukova a protiotiesova opatieni

Proti &ifeni otfest je VZT jednotka pruzné podepfena. Sifeni hluku
vzduchotechnickym potrubim od VZT jednotky je snizovano piipojenim ohebného,
zvukové izola¢niho potrubi. VSechny prostupy potrubi stavebnimi konstrukcemi jsou
oblozeny a dotésnény izolaci. Distribu¢ni elementy jsou pfipojeny ohebnym zvukoveé
izola¢nim potrubim.

1.9.6 Izolace a natéry

NavrzZena je tepelnd izolace z mineralni viny na hlinikové folii. Tepelné izolovano
je ptivodni potrubi z exteriéru do jednotky, které je umisténé v Sachté, a odvodni
potrubi v exteriéru, aby se zabranilo vzniku kondenzace. Tepelna izolace ma tlouStku
50 mm. Izolace v exteriéru oplechovany pozinkovanym plechem.

1.9.7 Protipozarni opati‘eni

V pfipadé jednopodlaznich pozarnich useki by bylo nutné na svislém
vzduchotechnickém potrubi prochdzejicim stropnimi konstrukcemi osadit protipoZarni
klapky. Vzdalenost a plocha prostupii neumoziuje feSeni bez protipozarnich opatfeni.
V piipad¢ vicepodlaznich pozarnich usekd neni nutné protipozarni klapky v misté
prostupu stropni konstrukci osazovat. Posouzeni poctu podlazi v jednom pozarnim
tiseku je provedeno podle CSN 73 0802 Pozarni bezpe&nost staveb — nevyrobni objekty.

Vypoctoveé pozarni zatizeni:

p, =p*a*b*c=50*0,98*0,773*1=37,9kg/m’
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O PR pozarni zatizeni [kg/m’]

A soucinitel rychlosti odhotivani dle latek [-]
o soucinitel rychlosti odhotivani dle stavebnich podminek [-]
C vt soucinitel vlivu bezpeénostnich opatieni [-]

Vypocet pozarniho zatizeni:

p=p,+p, =40+10=50 kg/m*

O T nahodilé pozarni zatizeni [kg/m?] (piiloha A CSN 73 0802-pro byty)
o P stalé pozarni zatiZeni [kg/m?]
Vypocet stalého pozarniho zatizeni: (pro plochy <500 mz)

Pe = Pgo + Py + Py, =3+2+5=10 kg/m’

SO cverereeeeennenn. stalé pozarni zatizeni oken [kg/m?]
Psd cveeereeeeernnenn. stalé pozarni zatizeni dveii [kg/m?]
Psp overerenreresieinns stalé pozarni zatizeni podlah [kg/m?]

Vypocet soucinitele a:

*a, +p,*a * *
4o p, *a, + p, *a, :40 1+10 0’920,98 [_]
P, + P, 40+10
AN soudinitel pro stalé zatizeni [-] (pfiloha A CSN 73 0802)
- P soucinitel pro stalé pozarni zatizeni (as = 0,9)

Vypocet soucinitele b: (0,5;1,7)

S*k  172,8*0,112

= = =0,773 |-
s, *h, 19,5*165 0773 |}
S plocha poZarniho tiseku [m?]
So i plocha otvorii [m?]
ORI vyska otvori [m]
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Koo, soucinitel pro vypocetb [-]
Vypocet vysky otvort hy:
- D Su*hy 2%*2445*%15

" Ys, 6,5

ST T plochy otvori [m?]

1,65 [m]

P vysky otvord [m]
Pomocna hodnota n: (podle piilohy D CSN 730802, vychazi z pomérii ho/hs; So/S)

n=0,078[-]

Sou¢initel k: (podle ptilohy E CSN 730802, vychazi z plochy mistnosti a sou¢. n)

k=0112[-]
S TR plochy otvort [m?]
Pgi e vysky otvorl [m]

Vypocet soucinitele c:

¢ =1 (nejsou prvky pro navyseni pozarni bezpecnosti)

Vypocet poctu podlazi pozarniho tseku: (nehotlavy konstrukéni systém)

, _180kg/m* 180

= =5 podlazi
1 P, 37,9 2 poadtazi

Parametry objektu umozituji podle vypoétu CSN 73 0802 variantu, aby byty ve
ttech podlaZzich lezicich nad sebou tvofili jeden pozarni tsek. Neni tedy nutné osazeni
protipozarnich klapek v mist¢ prostupt vzduchotechnického potrubi stropni konstrukei.

1.9.8 Montaz, provoz, idrzba a obsluha zarizeni

- Montdz vzduchotechnického potrubi se provadi pred ostatnimi instalacemi
Z ditvodu prostorovych narokd.

- Montaz, zkousku a zaregulovani vzduchotechnického zafizeni zajistuje
odborna montazni firma podle montaZnich ptedpist jednotlivych prvki.

- Pfi montézi jsou dodrZovana bezpecnostni opatieni podle platnych predpisi.
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- Uzivatel je seznamen funkci, provozem a udrzbou zaftizeni.
- Pozadavky pro bezpecnou praci jsou uvedeny v provoznim fadu.

- Vzduchotechnicka zatfizeni jsou pravidelné kontrolovana, ¢iSténa a udrzovana
Vv provozuschopném stavu. Pokyny pro udrzbu uvadi vyrobce.

Zatizeni maji dostatecny a snadno pfistupny obsluzny prostor

1.9.9 Zavér

Vzduchotechnické zafizeni je navrzeno tak, aby celorocné zajistilo pozadovany
stav a kvalitu vnitiniho prostfedi obsluhovanych prostor. Zohlednény jsou také provozni
a ekonomické aspekty.
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1

1.1

Z naméfenych hodnot se ur¢i charakteristika ventildtoru a jeho Gc¢innost. Soucasné se
posoudi regulovatelnost ventilatoru vzhledem ke zjisténé charakteristice. Vysledky se

Cilem méfeni je

Méreni vlastnosti ventilatoru

Meéreni diagonalniho ventilatoru

zhodnoti podle natfizeni komise EU 327/2011 na ekodesign ventilatori.

1.1.1 Fyzicky model a sledované veli¢iny

v Brné. Méfici trasa je sestavena z kruhového potrubi o priméru 200 mm, na kterém je
osazen ventilator. V potrubi je osazena kruhova klapka pro regulovani priitoku vzduchu.

Mg¢fieni je provedeno v laboratofi na ustavu Technickych zafizeni budov VUT

Pouzité pristroje

Almemo 2890-9 - méfici tstiedna
Testo 435-4 - snimac tlakové diference
anemometrické ¢idlo FDAD15-SMA1
Wattmetr FTH 999

konektor pro anemometr

Prvky mé¥ici trasy

ventilator TD 800/200 s regulatorem otacek
kruhové potrubi priiméru 200 mm
kruhova regulaéni klapka priimétu 200 mm s ru¢nim ovladdnim

lepici hlinikova paska s ochrannou folii
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Obr. 53: Schéma fyzického modelu méfeni ventilatoru

1o sani vzduchu

2 e kruhova regulacni klapka

3 e ventilator

oo vytlak vzduchu

S regulator otacek

B i sitové napajeni

T o kruhové potrubi

8 snimani tlakové diference

9 méteni rychlosti proudéni vzduchu
10 i, méteni pfikonu ventilatoru
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Obr. 54: méfeni ventilatoru v laboratofi

Ventilator TD 800/200

V experimentu je méfen diagonalni ventilator TD 800/200 od firmy Elektrodesign.
Ventilator je vyroben z plastu a sklada se z motorové ¢asti a saciho a vytlacného hrdla.
Obézné lopatkové kolo je také z plastu. Pohonem ventilatoru je asynchronni motor
s kotvou nakratko. Ventilator je doplnén elektronickym regulatorem REB, ktery
umoznuje plynulou regulaci na zaklad¢ zmény napéti.

[g:-] [l?';lmWGl TD-800/200
400-

350 35 I~

N
300 a9 h,
250 25 \ \
] ™~
2001 20
1504 15 H\ \\
2N I\
1004 10
501 5 \ \
\
o AR

0 200 400 400 800 1000 gu[m/hl

000 005 010 015 020 025 030 qvlm?/s]
Obr. 55: Charakteristika ventilatoru uvadéna vyrobcem [16]
Mérené veli¢iny

Rychlost proudéni ...v [m/s]
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Piikon .......ccceevennne. P[W]

Diferencni tlak......... Ap [Pa]

1.1.2 Postup méreni

Sestaveni mérici trasy
- Stabilni usazeni ventilatoru.
- Pfipojeni kruhového potrubi na saci i vytlacné hrdlo ventilatoru.
- Osazeni regulacni klapky na kruhové potrubi.

- Neprodysné zalepeni vSech spoji potrubi s ventilatorem a klapkou hlinikovou
lepici paskou.

Piipojeni a priprava méricich pristroja

- Umisténi hadic¢ek pro snimani diferen¢niho tlaku do saciho i vytlacného potrubi
ptiblizné do tfetiny prifezu tak, aby nedoslo k jejich zachyceni ventilatorem.

- Pfipojeni plastovych hadicek ke snimaci tlakové diference.

- Umisténi lopatkového anemometrického ¢idla do vytlacného potrubi a zajisténi
jeho polohy.

- Pfipojeni konektoru anemometrického ¢idla do méfici ustredny.
- Zapojeni méfice piikonu do zasuvky sitového napajeni 230 V 50 Hz.
- Pfipojeni sitového kabelu ventilatoru do métice ptikonu.
Vlastni méreni
- Nastaveni méfici usttedny na méfeni rychlosti.
- Vynulovani métice tlakové diference.
- Zapnuti ventilatoru a nastaveni regulatoru otacek na vykonovy stupen 10.

- Zapsani hodnot tlakové diference, pfikonu ventilatoru a rychlosti proudéni
vzduchu pfi plném uzavieni regulaéni klapky.

- Zapisovani hodnot tlakové diference, pfikonu ventilatoru a rychlosti proudéni
vzduchu pii postupném otevirani regulacni klapky az do plného otevieni.

- Provedeni méfeni na vykonovém stupni 5 a vykonovém stupni 1.
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1.1.3 Pouzité pristroje

Pro experimentalni méfeni byly pouzity méfici piistroje z laboratofe Ustavu
technickych zafizeni budov Stavebni fakulty VUT v Brné. Jednotlivé pouzité
komponenty pro sestaveni fyzického modelu byly rovnéz z této laboratote.

Meérici ustiedna Almemo 2890-9

Kombinovany univerzalni ruéni méfici pfistroj s 9 univerzalnimi vstupy a 2
vystupy (RS232, analog, Centronics a d.) a vnitini paméti pro ulozeni az 100 000
méfenych hodnot v piedvoleném casovém méficim cyklu. K pfistroji 1ze pomoci
specielnich programovatelnych ALMENO konektort piipojit jakékoli ¢idlo pro méieni
fyzikélnich, elektrickych a chemickych veli¢in. Velky graficky displej. Pfistroj
s ¢eskym menu a kole¢kem rychlé volby.[17]

Pocet vstupt ............ 9
Pocet kanali ............ 36 + 4 interni
Display ......c.cccoveunne. LCD, graficky, 128x128 bodi, 16 fadkut, poosvétleny

A/D ptevodnik......... 24 bit

Frekvence méfeni ....2, 5, 10, 50 M/s 100m/s na SD kartu
Presnost ........ccceeneee. +0,02 % z méfené hodnoty, £1 digit
Pamét .........coevnnnn. 100 000 hodnot max/min

Analogovy vystup ...0,1 mV/digit

Rozhrani.................. USB, RS232, ethernet, bluetooth
Napajeni .......cccce..... akupack 1,6 Ah, sitovy adaptér
Cas, datum............... ano
Rozméry ..o 204 x 109 x 44 mm

Testo 435-4

Meéfici pfistroj Testo 435-4 umozZnuje snimani diferenc¢niho tlaku. Pfistroj je
kompatibilni s ndsuvnymi 1 rddiovymi sondami. Pfistroj mlzZe dale méfit teplotu,
rychlost proudéni, vlhkost a intenzitu osvétleni v zavislosti na pouzité sond¢. Pamét
pfistroje umoziuje ulozeni 10 000 namétenych hodnot.

Provozni teplota....... -20 az (+)50 °C
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Pocet kanald ............ -30 az (+)70 °C

Typ baterie............... alkalické, mikrotuzkové, typ AA
Vydrz baterie............ 200 h

Typ senzoru............. sonda absolutniho tlaku

Presnost .......cccceveenne + 0,02 hPa pfi rozsahu 0 - = 2 hPa

+ 1 % z namétené hodnoty (zbytek rozsahu)
RozliSeni.................. 0,01 hPa
Rozméry ......ccceunne 220 X 74 X 46 mm
Anemometrické ¢idlo FVAD15-SMAL1
Vrtulkové sonda pro méteni rychlosti proudéni vzduchu.

Provozni teplota....... -20 az (+)140 °C

Meéfici rozsah........... 0,2 az20 m/s
Primér sondy........... 80 mm
Piesnost ................... + 1 % z rozsahu

+ 1,5 % z méfené hodnoty
Kabel .....ccccoeeennnnn, 1,5 m s Almemo konektorem
Konektor pro anemometr

Almemo konektor pro mA-signaly. Lze programovat na ZA9601FS1 pro rozsah +
32 mA a ZA9601FS2 pro rozsah 4-20 mA.

Wattmetr FTH 999

Ptistroj méfi aktualni pfikon zapojeného spotiebiCe a umoziiuje zdznam spotieby
elektrické energie do paméti. Ptistroj ma LED indikaci ptetiZeni.

Max. zatéz ............... 3680 W
Napéti / proud.......... 230V /16 A max.
Rozsah méfeni......... 5-3680 W

LED indikace ptet ...ano

96



Détské clonky.......... ano

Max. ¢as zaznamu ...999 hodin

Zalozni akumulator . 3,6 V, 40 mAh, NiMH (knoflikova baterie 3x1,2 V)
Rozsah spotieby el ..0 — 999 kWh

Rozméry ......ccceunne 220 X 74 X 46 mm

SV v

vykonovém stupni 10 (nejvyssi) bylo provedeno 400 méfeni. Na vykonovém stupni 1 a
5 bylo provedeno 200 méfeni pro vykresleni charakteristiky ventilatoru. Ke kazdému
meéteni byl dopocitan objemovy pritok vzduchu a uc¢innost ventilatoru.

Objemovy pritok vzduchu:

V, =S*v=x*r?*y*3600 = 7*0,1* *0,84*3600 = 95 m3/h

|V VR objemovy pritok vzduchu [m*/h]
S pritfezova plocha potrubi [m?]

F e polomér potrubi [m]
Vo rychlost proudéni vzduchu [m/s]

’

Ucinnost ventilatoru:

n = ((V, /3600)* Ap) / P = ((95/3600) *321)/ 79 =10,72 %

N eereeeieeee e e ucinnost ventilatoru [%]
Ve objemovy pritok vzduchu [m*/h]
JAY o JOUU tlakovy rozdil [Pa]

P o ptikon ventilatoru [W]

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny prvni hodnoty métfeni pro kazdé
nastaveni regulatoru. Ostatni naméfené hodnoty se nachazi v ptiloze P5, P6 a P7.
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Vykonovy stupen 10

Méreni RVChI?St, Rozdil tlaku Objenmovy piikon Ucinnost
proudéni prutok
- v [m/s] AP[Pa] | V,[m’/h] | P[W] n [%]
1 0,84 321 95,0 79 10,72 %
2 0,85 317 96,1 79 10,72 %
3 0,83 327 93,9 79 10,79 %
4 0,86 320 97,3 79 10,94 %
5 0,85 318 96,1 79 10,75 %
6 0,86 324 97,3 79 11,08 %
7 0,87 321 98,4 79 11,11 %
8 0,84 320 95,0 79 10,69 %
9 0,88 323 99,5 79 11,30 %
10 0,90 323 101,8 79 11,56 %
Tab. 31: Nejvyssi vykonovy stupen
Vykonovy stupen 5
Mareni | RYERlOSt | diitiaku | OP8MOW | iion | Gginnost
proudéni prutok

- v [m/s] AP [Pa] V,[m’/h] | P[W] n [%]
1 0,79 305 89,3 73 10,37 %
2 0,77 307 87,1 73 10,17 %
3 0,78 306 88,2 73 10,27 %
4 0,79 308 89,3 73 10,47 %
5 0,76 310 86,0 73 10,14 %
6 0,74 306 83,7 73 9,74 %
7 0,92 304 104,0 73 12,04 %
8 0,93 300 105,2 73 12,01 %
9 0,92 298 104,0 73 11,80 %
10 0,96 302 108,6 73 12,48 %

Tab. 32: Stfedni vykonovy stupeni
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Vykonovy stupen 1
Méreni RVChIQSt, Rozdil tlaku Objenmovv pfikon Ucinnost
proudéni prutok
- v [m/s] AP [Pa] V,[m’/h] | P[W] n [%]
1 0,69 286 78,0 72 8,61 %
2 0,67 282 75,8 72 8,24 %
3 0,68 285 76,9 72 8,46 %
4 0,69 280 78,0 72 8,43 %
5 0,68 285 76,9 72 8,46 %
6 0,73 281 82,6 72 8,95 %
7 0,71 283 80,3 72 8,77 %
8 0,72 279 81,4 72 8,77 %
9 0,75 284 84,8 72 9,29 %
10 0,70 280 79,2 72 8,55 %

svvr

Nasledujici graf zobrazuje naméfené hodnoty objemovych pratoki vzduchu a
tlakovych diferenci pro jednotlivé vykonové stupné. Maximalni namétfeny prutok
vzduchu byl 723,8 m*/h pfi tlakovém rozdilu 53 Pa. Maximalni naméfeny tlakovy rozdil
byl 327 Pa pfi objemovém priitoku 93,9 m*/h.

Charakteristika ventilatoru TD 800/200
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Obr. 56: Graf namétfenych hodnot objemového prutoku a tlakové diference
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Z grafu naméfenych hodnot je patrny pribéh charakteristiky ventilatoru. Diky
velkému poctu méticich bodl se snizuje vliv jednotlivych odchylek méteni.

Charakteristika ventildtoru TD 800/200 (se spojnicemi)
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Obr. 57: Graf charakteristiky ventilatoru

Z namétenych hodnot je ziejmé, ze urcitd oblast charakteristiky ventilatoru neni
regulovatelna. Pfi nepatrnych rozdilech v hodnotach tlakové diference dochdzi ke
znaénym zménam prutoku vzduchu. V této oblasti bylo komplikované i zapisovani
hodnot rychlosti proudéni vzduchu, protoze i bez zmény nastaveni regulacni klapky
dochazelo ke kolisani.
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Obr. 58: Graf pfikonu ventilatoru v zavislosti na prutoku vzduchu
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Soucasné s tlakovou diferenci a rychlosti proudéni vzduchu byl méfen ia zapisovan
1 aktualni pfikon ventildtoru. S rostoucim pratokem vzduchu se zvySoval i1 piikon
ventilatoru. Pfi nizkych objemovych prutocich vzduchu se piikon na jednotlivych
stupnich regulace pfili§ neliil. S rostoucim pritokem vzduchu se zvysuji 1 rozdily

v ptikonu na jednotlivych regulacnich stupnich.
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Uéinnost ventildtoru TD 800/200
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Obr. 59: Graf G¢innosti ventilatoru

V grafu jsou vykresleny dopoctené hodnoty ucinnosti ventilatoru. Maximalni
hodnoty se pohybuji okolo 27 %. Minimalni hodnoty G¢innosti klesaji pod 5 %. Pti

A4

nastaveni vy$§iho vykonového stupné na regulatoru se zvysuje i dosahovana ucinnost.

Nejvyssi ucinnosti je dosahovano pii stfednim prutoku vzduchu, kde se nachazi tézko
regulovatelna oblast.
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Charakteristika ventilatoru s vyznaéenim tG¢innosti
400

350

300

250

200

+ ywkonowy stupen 10
A wykonowy stuped 5
m yykonowy stupen 1

Dopravn( tlak [Pa)

150

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Objemowvy pritok [mE/h]

Obr. 60: Oblasti uéinnosti v charakteristice ventilatoru

V nasledujici tabulce jsou vedeny naméfené hodnoty v bodech, které byly vybrany
pro pfiblizné urceni oblasti Gcinnosti v intervalu 5 %. Hodnoty byly pouzity z tii
meétfenych vykonovych stupiii. Oblast s Gi€innosti nad 25 % zaujima pouze maly usek
charakteristiky, protoze malo métenych bodi této ucinnosti dosahlo. Nejvyssi ti¢innosti
je dosahovano v neregulovatelné oblasti.
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Vykonovy stupen 1 Vykonovy stupen 5 Vykonovy stupen 10

Uinnost || Rozdil tiaku | ™Y | posdil tlaku | OPIEMOWY | podil tiaku | CPIEMOVY
prutok prutok prutok

% AP [Pa] V, [m®/h] AP [Pa] V, [m?/h] AP [Pa] V, [m?/h]

10 275 96,1 305 89,3 321 95,0

15 255 159,5 284 142,5 293 149,3
20 203 277,1 222 270,3 263 2454
25 - - 221 343,8 235 385,7
25 - - 218 348,3 237 424,1
20 201 298,6 182 372,1 165 489,7
15 147 306,5 127 427,5 106 575,7
10 74 407,2 67 542,9 63 670,7

Tab. 34: Hodnoty pro uréeni oblasti u¢innosti

1.1.5 Srovnani s pozadavky na ekodesign ventilatori

Ventilator svym maximéalnim naméfenym vykonem 117 W nenalezi do kategorie
ventilatort, na které se vztahuje nafizeni komise Evropské unie ¢. 327/2011, kterym se
provadi smérnice parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o pozadavky na
ekodesign ventilatortt pohanénych elektromotory s piikonem v rozmezi od 125 W do
500 kW. Ventilatory TD se vyrabi i ve vétSich a vykonnéjSich provedenich, které uz
maji piikon vyssi nez 125 W, nez zkouseny ventilator TD 800/200, a proto je pii
pfedpokladu podobnych vlastnosti u vétSich ventilator této vyrobni fady provést
porovnani s pozadavky na ekodesign podle smérnice EU.

Podle smérnice byla pouzita kategorie méfeni D, kdy je na saci 1 vytlacné strané
ventilatoru namontovano potrubi. Od kategorie méfeni se odviji pozadavky na hodnotu
ucinnosti ventilatoru.

Cilova uéinnost ventilatoru

- Typ ventilatoru: radialni s dopfedu zahnutymi lopatkami a radialni ventilator
S rovnymi lopatkami.

- Kategorie méteni: D

- Kategorie ucinnosti: celkova

- Kategorie piikonu: 0,125 — 10 kW
- Prikon ventilatoru: 117 W

- Ttida G¢innosti: 44 (pozadavek od roku 2015)
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- Cilova energeticka ucinnost:

Mg =2,74*In(P)—-6,33+ N =2,74*In(0,117) - 6,33+ 44 = 31,8 %

P ptikon ventilatoru [KW]
N tiida ucinnosti [%]
Vypocet u€innosti ventilatoru dle smérnice EU

Pro vypocet jsou pouzity hodnoty v bodu méfeni, ve kterém bylo dosazeno nejvyssi
ucinnosti (27,8 %) podle vypoctu uvedeného ve vysledcich méteni.

Plynovy vykon ventilatoru:

Plynovy vykon ventilatoru je soucin objemového pritoku plynu a rozdilu tlaku
pfed a za ventilditorem. Plynovy vyhon ventildtoru se urcuje pii optimalni hodnoté
energetické t€innosti.

P, =q*p, *k, = (390,2/3600) *236*1= 0,0256 KW

(o [FTTTTUPRR objemovy pritok plynu [m*/s]
o tlakovy rozdil [Pa]
Kp oo, koeficient stla¢itelnosti plynu [-]

(vzhledem k nizké hodnoté tlakového rozdilu miru stlaéitelnosti vzduchu zanedbavame)
Utinnost ventilatoru:

n, =P, /P, *C, =0,0256/0,092*1,095 = 30,5 %

Pu o plynovy vykon ventilatoru [kW]
Ped e ptikon ventilatoru pfi optimalni uc¢innosti [kW]
Corrrrrrereienieniennns kompenzacni koeficient ¢astecného zatizeni [-]

Pro ventilator s pohonem s proménnymi otd¢kami o pfikonu mensim nez 5 kW se
ur¢i kompenzacni koeficient podle néasledujiciho vztahu:

C. =-0,03*In(Ped) +1,088 = —0,03*In(0,092) +1,088 = 1,095

Vypoctena cilova ucinnost ventilatoru 31,8 % je vyssi nez dle smérnice dopoctena
ucinnost ventilatoru 30,5 %.
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1.1.6 Klasifikace dle normy EN 13779

Pti posouzeni podle této normy se hodnoti specificky vykon ventilatoru (SPF).
Pouziva se pro stanoveni energetické ti€innosti ventilatora pii energetickém hodnoceni
budov. Specificky vykon ventilatoru SPF je mozné urcit nasledujicim vztahem:

SPF =P/q, [W/(m*/s)]

P ptikon ventilatoru [W]
(o VA objemovy priitok vzduchu [m®/s]

Posouzeni méfen¢ho ventildtoru TD 800/200 je provedeno pro bod s maximalni
ucinnosti, ktery byl pouzit i pro posouzeni podle pozadavku na ekodesign.

SPF = P/q, =92/(390,2/3600 = 849W /(m® / s)

Podle klasifikace EN 13779 patii ventilator TD 800/200 do kategorie ucinnosti
SPF 3, kter4 zahrnuje ventilatory se specifickym vykonem 750 — 1250 W/(m?/s).

1.1.7 Zavér

Z namétenych hodnot objemového pritoku vzduchu, tlakové diference a ptikonu
ventilatoru TD 800/200 byla urcena charakteristika ventilatoru na tfech vykonovych
stupnich a dopoctena Gc¢innost ventilatoru. Nejvyssi dosaZzena Gc¢innost byla 27,8 % pfi
objemovém pritoku vzduchu 390,2 m®/h, tlakové diferenci 236 Pa a sou¢asném piikonu
motoru 92 W. Ventilator je téZko regulovatelny v oblasti stfednich pritoki vzduchu. Pti
minimélnich rozdilech tlakové diference dochazi ke znacnym zméndm pritoku
vzduchu. Sougasné je v této &asti charakteristiky dosahovano nejvyssi u¢innosti. Casti
charakteristiky pfi nizkych a naopak vysokych pritocich vzduchu jsou snaze
regulovatelné, ale dosahovand ucinnost je nizsi.

namérené hodnoty
Vykonovy | Maximalni| U¢innost » Rozdil | Pratok »
. s e . SFP Trida SFP . Prikon
stupen ucinnost | ecodesign tlakti | vzduchu
i [%] [%]  |[[W/(m?/s)] i [Pa] | [m’/h] | [WI]
1 19,8% 23,1% 1013 SFP 3 201 298,6 84
5 25,2% 29,3% 872 SFP3 220 350,6 85
10 27,8% 30,5% 849 SFP 3 236 390,2 92

Tab. 35: U¢innosti ventilatoru pii méfenych vykonovych stupnich

Evropska unie zvazuje zavést od roku 2020 novou smérnici, ktera by obsahovala
pozadavky na ekodesign i u ventilatorti o piikonu mensim nez 125 W. Toto nafizeni by
se vztahovalo i na zkouseny ventilator TD 800/200. Da se predpokladat, ze v kategorii
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ventilatora s pfikonem menSim nez 0,125 kW budou pozadavky na uc¢innost méné
piisné nez u posuzované kategorie 0,125 — 10 kW. Pokud je tento predpoklad spravny,
mohl by pfi experimentem namétenych hodnotach témto pozadavkiim na Uc¢innost
ventilator TD 800/200 vyhovét. Pii posouzeni podle kategorie ventilatort s prikonem od
125 W do 500 kW je pozadovana celkova uc¢innost 31,8 %. S Gc¢innosti 30,5% ventilator
tomuto pozadavku nevyhovuje.

1.2 Meéreni axialniho ventilatoru

Cilem méfeni je ur€eni charakteristiky a uc¢innosti axialniho ventilatoru FE2owlet-
ECblue. Vysledky se zhodnoti podle nafizeni komise EU 327/2011 na ekodesign
ventilatord.

1.2.1 Fyzicky model a sledované veli¢iny

Mg¢fieni je provedeno v laboratofi na ustavu Technickych zafizeni budov VUT
v Brné. Axialni ventilator je saci stranou osazen na ¢tyrhranné potrubi. Vytlaéna strana
ventilatoru je volna.

Pouzité pristroje
- Almemo 2890-9 - mé&fici tstredna
- Testo 435-4 - snimac tlakové diference
- Voltcraft DT-10L — méfic otacek
- anemometrické ¢idlo FDAD15-SMA1
- Wattmetr FTH 999
- konektor pro anemometr
Prvky mé¥ici trasy
- ventilator FE2owlet-ECblue FN040 s regulatorem otacek
- Ctythranné potrubi s kruhovym otvorem na zaslepeni

- vyménik ve funkci Skrticiho prvku s potrubni trase
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Obr. 61: Schéma fyzického modelu méfeni ventilatoru

................ sani vzduchu

................ vyménik vyuzivany pro Skrceni pritoku
................ ventilator

................ vytlak vzduchu

................ regulator otacek

................ sitové napajent

................ méteni otacek

................ snimani tlakové diference

................ méteni rychlosti proudéni vzduchu

................ méteni piikonu ventilatoru
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Obr. 62: Mé&feni axialniho ventilatoru v laboratofi

Ventilator FE2owlet-ECblue FN040

Axialni ventilator uréeny pro pouziti jako komponent do VZT zatizeni. Pro pohon
ventilatoru slouzi elektronicky komutované (EC) motory s permanentnimi magnety.
Otacky ventilatoru jsou regulovany integrovanym ovladacem, ktery je mozné doplnit
komunika¢nimi senzory. Obézné kolo mé 7 lopatek, které maji profil leteckého ktidla.
Lopatkové kolo je z plechu s praskovym lakovanim.

Mérené veli¢iny
Rychlost proudéni ...v [m/s]

Otacky .ooovvvvervrnene n [ot./min]

1.2.2 Pouzité pristroje

Pro experimentdlni méfeni byly pouzity méfici piistroje z laboratofe Ustavu
technickych zafizeni budov Stavebni fakulty VUT v Brné. Jednotlivé pouzité
komponenty pro sestaveni fyzického modelu byly rovnéz z této laboratofe. Podrobny
popis piistroju je uveden u predchoziho méteni. Navic je zde pouzit piistroj pro méfeni
otacek Voltcraft DT-10L.

Voltcraft DT-10L

Jednd se o pfistroj pro méfeni otacek. Rotujici objekt je bezdotykoveé sniman
laserovou jednotkou. M¢éfeni je mozné i pii dennim svétle Na displeji se zobrazuje
hodnota ota¢ek za minutu. Pfistroj také umoziuje uklddat do paméti minimalni a
maximalni naméfené hodnoty.
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Presnost ........ccceeuee. +0,05 % + 1 digit
Rozliseni otacek ...... 0,1

Vzdalenost méfeni...5 cm — 50 cm

Rozsah méteni......... 2 —99 999 ot./min
Typ baterie............... alkalické, 9V
Hmotnost................. 1519

Rozméry ......ccceunne 160 x 58 x 39 mm
Zobrazeni................. LCD displej
MéFici ustifedna Almemo 2890-9

Kombinovany univerzalni ruéni méfici pfistroj s 9 univerzalnimi vstupy a 2
vystupy (RS232, analog, Centronics a d.) a vnitini paméti pro ulozeni az 100 000
métfenych hodnot v piedvoleném casovém méficim cyklu. K pfistroji 1ze pomoci
specielnich programovatelnych ALMENO konektorti ptipojit jakékoli ¢idlo pro méfeni
fyzikalnich, elektrickych a chemickych veli¢in. Velky graficky displej. Pfistroj
s ¢eskym menu a kole¢kem rychlé volby.[18]

Testo 435-4

Me¢fici pfistroj Testo 435-4 umoznuje snimani diferen¢niho tlaku. Pfistroj je
kompatibilni s nasuvnymi i radiovymi sondami. Pfistroj muze dale méfit teplotu,
rychlost proudéni, vlhkost a intenzitu osvétleni v zavislosti na pouzité sond¢. Pamét
pristroje umozituje ulozeni 10 000 namétenych hodnot.

Anemometrické ¢idlo FVAD15-SMAL1
Vrtulkova sonda pro méteni rychlosti proudéni vzduchu.
Konektor pro anemometr

Almemo konektor pro mA-signaly. Lze programovat na ZA9601FS1 pro rozsah +
32 mA a ZA9601FS2 pro rozsah 4-20 mA.

Wattmetr FTH 999

Ptistroj méfi aktualni pfikon zapojeného spotiebiCe a umoziuje zdznam spotieby
elektrické energie do paméti. Ptistroj ma LED indikaci pfetizeni.
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1.2.3 Postup méreni

wwr 7

Pripojeni a priprava méFicich pristroji

- Zavedeni hadicky pro snimani diferen¢niho tlaku do saciho potrubi tak, aby
nedoslo k jejich zachyceni ventilatorem. Umisténi druhé hadicky vné sestavy
prvk.

- Pfipojeni plastovych hadicek ke snimaci tlakové diference.

- VyznacCeni mist pro méfeni rychlosti na provdzku napnutém stiedem saciho
potrubi.

- Pfipojeni konektoru anemometrického ¢idla do méfici usttedny.
- Zapojeni méfice piikonu do zasuvky sitového napajeni 230 V 50 Hz.
- Pfipojeni sitového kabelu ventilatoru do métice prikonu.

- Prilepeni reflexniho prvku na lopatky ventilatoru pro méfeni otacek laserovym
ptistrojem.

Vlastni méreni
- Nastaveni méfici Gstfedny na méteni rychlosti.
- Vynulovani méfice tlakové diference.

- Zapnuti axialniho ventilatoru.

- Nastaveni otacek ventilatoru pomoci regularotu otdcek a meéfice otacek na
hodnotu 1800 ot./min, kterd odpovida nejvySsimu stupni podle charakteristiky
vyrobce.

- Méfeni a zaznamenavani udajti o rychlosti proudéni vzduchu ve dvou méfenych
bodech na saci strang, tlakové diference a pfikonu ventilatoru.

Obr. 63: Vyznaceni ploch pro méfeni rychlosti

111



- Vyssi tlakové ztraty je dosahovéno postupnym clonénim vymeéniku, ktery se
nachazi v sestavé prvki. Po kazdé zméné tlakové ztraty jsou zaznamenavany
udaje o rychlosti proudéni vzduchu, tlakové diferenci a ptikonu ventilatoru.

- Mc¢feni se dale provadi pti otackach 1440 a 1080 ot./min

1.2.4 Vysledky méreni

Me¢fteni bylo provedeno pii otdckach ventilatoru 1440 a 1080 ot./min. M¢feni na
nejvyssim stupni otaéek (1800 ot./min) nebylo provedeno z divodu pfilis velkého
proudéni vzduchu v laboratofi, kdy by mohly byt negativné¢ ovlivnény i jind probihajici
meéfeni. Rychlost proudéni vzduchu byla métena ve dvou plochach. Z téchto udaja byl
dopocitavan objemovy prutok vzduchu. Soucasné byly zapisovany hodnoty tlakové
diference a ptikonu ventilatoru, ze kterych byla dopocitana G€innost.

Plocha saciho potrubi S;a S:
S, =x*r,” =7*01%* =0,0314 m?
S,=S-S,=x*r*-S, =2*0,213* -0,0314 = 0,110 m*

Objemovy pritok vzduchu:

V, = (S,*V, + S, *V,) *3600 =
= (0,110*6,3+0,0314*6,05) = 3189 m3/h

Vy e objemovy prittok vzduchu [m*/h]

S celkova prifezova plocha potrubi [m?]

S1,S2 i prifezova plocha vnitini a vnéjsi ¢asti potrubi [m?]

F e polomér potrubi celkovy [m]

[ SPRPURRRRN polomér vnitini ¢asti potrubi [m]

VI1,V2 i rychlost proudéni vzduchu ve vnitini a vnéjsi plose [m/s]

U¢innost ventilatoru:

n = ((V, / 3600)* Ap) / P = ((3189/3600) *113) / 215 = 46,56 %

[ ucinnost ventilatoru [%]
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WV e objemovy pritok vzduchu [m*/h]

AP tlakovy rozdil [Pa]

P o piikon ventilatoru [W]

Otacky 1440/min
Méreni RVChk:St, RVChI?,St, Rozdil tlaku Obje:movy prikon Ucinnost
proudéni proudéni prutok
- vi[m/s] v, [m/s] AP[Pa] | V,[m*/h] P [W] %
1 6,30 6,05 113 3189 215 46,56 %
2 5,95 5,55 123 2993 217 47,13 %
3 4,80 4,60 133 2429 224 40,06 %
4 4,25 3,95 142 2137 230 36,64 %
5 3,80 3,40 157 1895 238 34,73 %
6 3,50 3,10 169 1742 247 33,11 %
7 2,90 2,50 187 1436 256 29,13 %
8 2,30 2,05 200 1146 261 24,40 %
9 1,75 1,60 211 877 263 19,54 %
10 1,35 1,20 220 672 269 15,28 %
Tab. 36: Namétené hodnoty pii 1440 ot./min
Otacky 1080/min
Méreni Rychl(‘)'st’ Rychlc:st’ Rozdil tlaku Objeomovy pFikon Ucinnost
proudéni proudéni prutok

- vi[m/s] vz [m/s] AP[Pa] | V,[m’/h] P [W] %
1 4,65 3,90 54 2290 97 35,41 %
2 4,20 3,70 62 2088 99 36,33 %
3 3,80 3,45 71 1901 102 36,76 %
4 3,25 2,80 82 1608 106 34,57 %
5 2,95 2,55 86 1461 110 31,74 %
6 2,40 2,20 99 1203 114 29,02 %
7 2,05 1,80 107 1018 116 26,10 %
8 1,40 1,25 114 698 119 18,57 %

Tab. 37: Naméfené hodnoty pii 1080 ot./min

Nésledujici graf zobrazuje namétené hodnoty objemovych pratokd vzduchu a
tlakovych diferenci pro nastaveni 1440 a 1080 ot./min. Maximalni naméfeny pritok
vzduchu byl 3189 m*h pti tlakovém rozdilu 113 Pa. Maximdlni naméfeny tlakovy
rozdil byl 220 Pa pfi objemovém pritoku 672 m*/h.
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Charakteristika axialniho ventilatoru
250

"~

200 =

150

—t— 1440 ot./min
100

—8—1080 ot./min

Dopravni tlak [Pa]

50 \k‘

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Objemovy pritok [m3/h]

Obr. 64: Naméfena charakteristika axidlniho ventilatoru

Nameétfené charakteristiky ventildtoru pfiblizné¢ odpovidaji Udajim vyrobce.
Nameétena charakteristika je rovhomeérnd a neprojevuje se v ni oblast se zménou pritoku
vzduchu bez rozdilu v dopravnim tlaku.
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Charakteristika axialniho ventilatoru - srovnani s vyrobcem

300
250
— 200 ——1440 ot./min
&
I —m—1080 ot./min
= 150 '
& —i—Vyrobce
o 1440 ot./min
& 100 —b—Vyrobce
1080 ot./min
50
o
o 1000 2000 3000 4000
Objemovy pritok [m3/h]
Obr. 65: Srovnani naméfené charakteristiky s vyrobcem
Piikon axialniho ventilatoru
300
250 hh‘“‘\.‘_
200
3 —4—1440 ot./min
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=
E
100 T — —=—1080 ot./min
50
o
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Objemovy pratok [m3/h]

Obr. 66: Piikon axialniho ventilatoru

Pfikon ventilatoru nartistd se zvySujici se tlakovou ztratou. Nejvyssi namétfena
hodnota je 269 W pfi objemovém pritoku vzduchu 672 m*/h a dopravnim tlaku 220 Pa.
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Nejniz§i naméfeny piikon je 97 W pfi objemovém pritoku vzduchu 2290 mh a

dopravnim tlaku 54 Pa.

Pfikon axialniho ventilatoru - srovnani s vyrobcem

300

250 WH‘\.

‘\‘\.\‘H )
. '\.\.-\.z_.\. —+—1440 ot./min

—m—1080 ot./min

z
E 150
= —i—\yrobce 1440
ot./min
100 —i—V/yjrobce 1080
ot./min
50
o
0 1000 2000 3000 4000

Objemovy pratok [m3/h]

Obr. 67: Naméteny piikon srovnany s tdaji vyrobce

Naméiend hodnota piikonu je nepatrné vyssi nez udaje udavané vyrobcem pro

jednotlivé stupné otacek.
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Uéinnost axialniho ventilatoru

50%
45% adh

40% .
35%

5 20% y./ ——1440 ot./min

—m—1080 ot./min

10%
5%
0%
8] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Objemavy pratok [m3/h]

A4 v

Dopoctend ucinnost ventilatoru je nejvyssi pii velkych objemovych pritocich
vzduchu. Pfi malych pritocich, kde jsou nejvyssi dopravni tlaky, je u¢innost nejnizsi.
Maximalni ucinnost je pii 1440 ot./min 47,13 % pii objemovém prutoku vzduchu 2993
m?>/h, tlakové diferenci 123 Pa a piikonu 217 W. Pfi nastaveni 1080 otatek za minutu
bylo dosazeno maximalni u¢innosti 36,76 % pii objemovém pritoku vzduchu 1901

m3/h, tlakové diferenci 71 Pa a piikonu 102 W.

Charakteristika axidlniho ventilatoru - oblasti G€innosti

15%
..\‘Lzu%
- / 25%

200 0%
5%
150
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=
=
e A07%%
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g \t"\. —+—1440 ot./min
pa AN 0
g 1o 4 k i —=—1080 ot./min
(]
———
_._-——-"";5 %
-
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a
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Objemovy pratok [m3/h]

Obr. 68: Oblasti u¢innosti v charakteristice axialniho ventilatoru

Urceni oblasti Gc¢innosti vychdzi z dopocitané Gcinnosti v métenych bodech pro
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1440 a 1080 ot./min. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo ziskat data pfi vysokych
pratocich vzduchu a miniméalnich tlakovych diferencich, je tato oblast urCena spiSe
teoreticky, ale zohlediiuje vyvoj Gcinnosti vzhledem k pritoku vzduchu. U obou stupni
otacek byly ziskany maximalni hodnoty uc¢innosti, kdy u dalsich bodii méfeni smérem
k vy$§im pratokim vzduchu dochazi k poklesu u¢innosti. Diky tomu bylo mozné
pfiblizn¢ urcit oblast s nejvyssi t€innosti nad 45 %. Nezndmy tak zlstava sklon kiivek
s ucinnostmi 40, 35 a 30 % pfti vysokych objemovych pritocich vzduchu.

1.2.5 Srovnani s poZzadavky na ekodesign ventilatoru
V bodé¢ s nejvyssi dosazenou ucinnosti se srovnava cilova ucinnost podle nafizeni

327/2011 s dosazenou udinnosti.

Podle smérnice byla pouzita kategorie méfeni C, kdy je na saci stran¢ ventilatoru
namontovano potrubi a vytla¢nd strana je volnd. Od kategorie méfeni se odviji
pozadavky na hodnotu u¢innosti ventilatoru.

Cilova aéinnost ventilatoru

Typ ventilatoru: axidlni

- Kategorie méteni: C

- Kategorie ucinnosti: staticka

- Kategorie ptikonu: 0,125 — 10 kW

- Ptikon ventilatoru: 217 W

- Ttida ucinnosti: 40 (pozadavek od roku 2015)
- Cilova energeticka ucinnost:

Mg = 2,74*In(P) —-6,33+ N =2,74*In(0,217) - 6,33+40 = 29,5%

P ptikon ventilatoru [kW]
P tiida G¢innosti [%]
Vypocet u¢innosti ventilatoru dle smérnice EU

Pro vypocet jsou pouzity hodnoty v bodu méieni pii 1440 ot./min, ve kterém bylo
dosazeno nejvyssi u¢innosti (47,13 %) podle vypoctu uvedeného ve vysledcich méfeni.

Plynovy vykon ventilatoru:

Plynovy vykon ventilatoru je soucin objemového pritoku plynu a rozdilu tlaku

118



pied a za ventilatorem. Plynovy vyhon ventildtoru se urcuje pii optimalni hodnoté
energetické u€innosti.

P, = q* p, *k, = (2993/3600) *123*1 = 0,102 kW

(o [ objemovy priitok plynu [m%/s]
PF covereerenienieniennens tlakovy rozdil [Pa]
Kp oo koeficient stla¢itelnosti plynu [-]

(vzhledem K nizké hodnoté tlakového rozdilu miru stla¢itelnosti vzduchu zanedbavame)
Utinnost ventilatoru:

n, =P,/ P,*C,=0102/0,217*11338 = 534 %

Pu plynovy vykon ventilatoru [kW]
Ped o ptikon ventilatoru pfi optimalni u¢innosti [kKW]
Corrrrrerreriiienieen, kompenzaéni koeficient ¢astecného zatizeni [-]

Pro ventilator s pohonem s proménnymi otackami o piikonu mensim nez 5 kW se
ur¢i kompenzacni koeficient podle nasledujiciho vztahu:

C, =-0,03*In(Ped ) +1,088 = —0,03*In(0,217) +1,088 = 1,1338

Vypocétena Géinnost ventilatoru podle nafizeni EU 327/2011 je s hodnotou 53,4 %
vyrazn€ vyssi nez cilova energeticka acinnost 29,5 %.

1.2.6 Klasifikace dle normy EN 13779

Pti posouzeni podle této normy se hodnoti specificky vykon ventilatoru (SPF).
Pouziva se pro stanoveni energetické ucinnosti ventilatorti pti energetickém hodnoceni
budov. Specificky vykon ventilatoru SPF je mozné urcit nasledujicim vztahem:

SPF =P/q, [W/(m*/s)]
P ptikon ventilatoru [W]
OV eeeeereemerennennennes objemovy prittok vzduchu [m®/s]

Utinnost axialniho ventilatoru FE2owlet-ECblue podle EN 13779 byla posouzena
v bod¢ snejvyssi dosazenou ulinnosti z méfenych hodnot pii 1440 ot./min. Lze
predpokladat, Ze pfi nejvySsim stupni otacek by byla uc¢innost jesté vyssi.
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SPF =P/q, = 217/(2993/3600) = 261W /(m*/s)

Podle klasifikace EN 13779 spada axidlni ventilator do nejaspornéjsi kategorie
u¢innosti SPF 1, ktera zahrnuje ventilatory se specifickym vykonem <500 W/(m?®/s).
Tento vysledek je ovlivnén ¢astecné tim, ze tento axidlni ventilator dosahuje optimalni
ucinnosti pi1 vysokém objemovém pritoku vzduchu, ale malém dopravnim tlaku.

1.2.7 Zavér

M¢étenim pritoku vzduchu, dopravniho tlaku a pfikonu byla urena charakteristika
axialniho ventilatoru FE2owlet-ECblue FN040 a dopoctena Gi¢innost pfi stupni otacek
1440 a 1080 ot./min. Nejvyssi dosazena ucinnost byla pti 1440 ot./min 47,13 % pfi
objemovém priitoku vzduchu 2993 m*/h, tlakové diferenci 123 Pa a soutasném piikonu
motoru 217 W. Charakteristika ventilatoru je rovnomérna a ventilator je tedy mozné
plynule regulovat. Ventilator nedosahuje pfili§ vysokych dopravnich tlakd. Nejvyssi
ucinnosti dosahuje pti vysokém pritoku vzduchu a malé tlakové diferenci. Vzhledem ke
zjisSténym hodnotam ucinnosti pii 1080 a 1440 ot./min lze na nevySSim stupni otacek
(1800 ot./min) ptedpokladat jeste vyssi u€innost.

namérené hodnoty
Otatky I\l!av).(imélm’ Uéinn?st . ey apaen Rozd:’l Pratok S
ucinnost | ecodesign tlakd | vzduchu
[ot./min] [%] %] |[[W/(m®/s)] - [Pa] | [m’/h] | [W]
1080 36,8% 42,0% 374 SFP1 62 2088 99
1440 47,1% 53,4% 261 SFP1 123 2993 217

Tab. 38: Uéinnosti axialniho ventilatoru pfi méfenych otackach

Pii posouzeni s nafizenim komise EU 327/2011 o pozadavcich na ekodesign
ventilatorti pohdnénych elektromotory zkouSeny ventilator vyhovél. Dosazend uc¢innost
pro posouzeni byla 53,4 % oproti pozadované cilové ucinnosti 29,5 %. Pti klasifikaci
podle normy EN 13779 se ventilator pii optimalni Gc¢innosti fadi do nejuspornéjsi
kategorie SPFL.

1.3 Srovnani axidlniho a diagonalniho ventilatoru

Diagondlni ventilator TD 800/200 pohanény AC motorem dosdhl pfi méfeni
maximalni U¢innosti 27,8 %. Axialni ventilator FE2owlet-ECblue FNO40 s EC
pohonem dosahl ucinnosti 47,1 %. Ventilatory jsou posouzeny podle nafizeni komise
EU ¢. 327/2011, kterym se upravuji poZzadavky na ecodesign ventilatord. Posuzovanym
parametrem je celkova Uc¢innost ventilatoru. Dale jsou ventilatory klasifikovany podle
Normy EN 13779, kde je ur€ujicim parametrem specificky ptikon ventilatoru (SFP).
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o Maximalni | Ué&innost |Pozadavek ) »
Ventilator .. | ) Hodnoceni SFP Trida SFP
ucinnost | ecodesign | ecodesign
- [%] [%] [%] - [W/(m*/s)] -
Diagonalni ventilator TD 800/200 27,8% 30,5% 31,8% [nevyhovuje 849 SFP 3
Axialni ventilator FE2owlet FN040 47,1% 53,4% 29,5% |vyhovuje 261 SFP 1

Tab. 39: Srovnani pozadavki na u¢innost métenych ventilatora

Pozadované hodnoty ucinnosti podle pozadavki na ekodesign ventilatort vychazi
Z hodnot platnych od 1. Ledna 2015.
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Zavér

V bytovém domé bylo navrzeno v prvni varianté¢ centralni vzduchotechnické
zafizeni. Centralni vzduchotechnicka jednotka piinasi komfort v nizké hlu¢nosti
Vv obsluhovanych prostorach, coz je v budové pro bydleni zasadni otazka. Sestavnad VZT
jednotka umoziuje vice uprav vzduchu. V feSené varianté je uvazovano s ohifevem a
parnim vlh¢enim, ale bylo by mozné doplnit i dal$i komponenty. Nevyhodou je provoz
bez ohledu na individudlni pozadavky jednotlivych bytl. Druhou navrzenou variantou
jsou decentralni vzduchotechnické zatizeni umisténé v jednotlivych bytech. Tato
varianta umoziuje individudlni nastaveni provozu podle pozadavkl uzivateli byta a to
je hlavni vyhoda oproti centralnimu VZT zatizeni.

Pii experimentdlnim méfeni byl v laboratofi méfen axialni ventilator pohdnény
uspornym EC motorem a diagonalni ventilator pohdnény asynchronnim motorem.
Z namétenych hodnot dopravniho tlaku, objemového priutoku vzduchu a elektrického
ptikonu byly vyneseny charakteristiky ventilatoru. U zjisténych charakteristik byla
zhodnocena regulovatelnost ventilatorti, kdy se u diagonalniho ventilatoru projevila
pomérné vyrazna oblast charakteristiky, ve které neni mozné ventilator spravné
regulovat. Z naméfenych udaji byla dopoctena celkova Géinnost ventilatort. Vysledky
byly srovnany s aktualnimi pozadavky na ekodesign ventilator pohanénych
elektromotory. Axialni ventilator s EC pohonem dosahl velmi dobrych vysledki a
pozadavkiim na u¢innost vyhovél. Diagonalni ventilator dosahl nizsi celkové uéinnosti a
pozadavku pfi zahrnuti do hodnocené kategorie ventilatorti nevyhovél.

Spravny néavrh ventilatoru mulZe vyrazné piispét k celkové regulovatelnosti
vzduchotechnického zafizeni a zajistit energeticky usporny provoz. Ventilatory se
stupniovitou regulaci pohanéné AC motory byly ve srovnani s ventilatory pohanénymi
EC motory znacné netsporné. Tento rozdil ve spotiebé energie pii provozu vychazi
jednak z regulovatelnosti obou systémd pohonu, ale i ze samotné technologie
konstrukce EC motori.
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Seznam zKratek

Zkratky:

VZT - vzduchotechnika

ZTI - zdravotné technické instalace
27T - zpétné ziskavani tepla
MaR - méfeni a regulace

viz. - odkaz jinam

obr. - obrazek

tab. - tabulka

tl. - tloustka

NP - nadzemni podlazi

¢. - ¢islo

OZN - oznaceni

Pozn. - poznamka

AC - asynchronni

EC - elektronicky kumutovany
ot. - otacky

SFP - specificky vykon

Sh. - sbirka

m.n.m. - nadmotska vyska

el. - elektricky

pret. - pfetizeni

max. - maximalni

min. - minimalni
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Seznam symboli a veli€in

b [m] - Sitka
c [J/(kg.K)] - mérna tepelna kapacita
C [-] - kompenzac¢ni koeficient
d [m] - prumér
D [m3/h] - davka vzduchu
h [m] - vySka
K [Pa.s*/m°] - konstanta potrubni sité
I [m] - délka
L [dB] - hladina akustického tlaku, hladina akustického vykonu
n [h] - intenzita vymény vzduchu
[s7] - otacky
p [Pa] - tlak
P [W] - vykon
q [m3/s] - objemovy pritok vzduchu
Q [W] - tepelny vykon
r [m] - polomér
S [m2] - plocha
[K(CO)] - teplota
% [m/s] - rychlost
Y [m?] - objem
[m3/h] - objemovy pritok
w [m/s] - rychlost
X [ka/kg s.v.] - mérna vlhkost
Z [Pa] - tlakova ztrata
A [-] - rozdil dvou hodnot
n [-] - ucinnost
A [W/(m/K)] - soucinitel tepelné vodivosti
[-] - vykonové ¢islo
p [kg/m3] - objemova hmotnost, hustota
(0] [%] - relativni vlhkost
[-] - prutokové ¢islo
v [-] - tlakové ¢islo
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Prilohy

P.1 Navrh centralni VZT jednotky

STRUENA SPECIFIKACE ZARIZENI

Zakladni parametry zafizeni

Druh, rozmér AeroMaster XP 10

Typ Fidiciho systému Neni
Hmotnost (+-10%) 1445 kg
Umisténi jednotky Vnéjsi

Materialové provedeni
Vnéjsi plast
Vnitini plast

Lakovany plech (RAL 9002)
Pozinkovany plech

Privod
Priitok vzduchu 5670 m3/h
Externi tlakova rezerva 177 Pa
Rychlost v prifezu 226 m/s
Prikon ventilatord 228 kw
1. stupen filtrace M5
2. stupen filtrace -
SFPi 1447 W.m-.s
Celkovy prikon jednotky 22.68 kW
Napajeci napéti 3x400V+N+PE 50Hz
Celkovy proud Imax 21A
SFPanu 2497 W.m-3.s

Na strané vzduchu

Zpétny zisk tepla -120-83°C
Ohrev 8.3-22.0°C
Vihéeni 22,0 22.0°C

Model box AMXP3

EUHD\IE NT
%g’ 1ED
PERFORMANCE

muw Www.eurovent-certification.com

L
B=== g
Odvod
%670 me/h &)
156 Pa E—
226 m/s LRe[.mrttu performance data 2014 y
1.65 kw
G3
Parametry plasté dle EN1886
Mechanicka stabilita D2(M)
Netésnost skiiné L2(M)
Termicka izolace T3(M)
Faktor tepelnych most( TB3(M)
Netésnost mezi filtrem a ramem < 0,5 % (F9)
Na strané média
61 %
26.6 kw 70/33 °C, Voda, 0.6 kPa, 0.63 m3/h
9-30% 25.0 kg/h, 18.8 kW

Detailni specifikace a vysledné parametry jsou soucdsti detailni specifikace vzduchotechnického zafizeni

Hlukové parametry zaftizeni

Lwa [dB(A)]  ** Privod
Vstup 71.5
Vystup 81.3
Okoli 58.3

GRAFICKE POHLEDY

Odvod
71.9
83.8

57.7 ** Celkova hladina akustického vykonu

Bokorys servisni strany
Cislovani vétvi: 1 - venkovni vzduch, 2 - pfivodni vzduch, 3 - odtahovy vzduch, 4 - odpadni vzduch, 5 - cirkulaéni vzduch
2950 }
150, #6=525 #2=1650 #1=775 701
fid (69 kg) t (44 kg) t (93 kg) i
525 1650 | 775 |

T T 1

2240
550!

{510(510),

5!

910

760(810)
800(850)
910

400 |

1275 L 1250 }@l 1250 275
1180, #5=1274 | #4=1250 25y #7=1250 2751701150,
IP3T (178 kg) T (111 kg) Tsthal (170 kg) ®ag) P3PS
5951
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Pidorys pFivodni vétve
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DETAILNi HLUKOVE PARAMETRY ZARIZENI
LwAokt* [dB] LwA** [dB(A)]
Oktavové pasmo 63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Privod - sani 50.2 65.6 65.5 64.7 64.3 59.3 53.6 46.2 71.5
Privod - vytlak 5E}7 711 72.8 [ 753 74.3 71.6 6572 81.3
Privod - okoli 46.2 54.5 53.4 46.7 45.6 441 42.3 320 58.3
QOdvod - sani 55.4 63.6 66.9 65.7 63.7 BES 54.7 453 FLE
Odvod - vytlak 60.6 68.3 72.7 76.2 80.4 77.2 69.5 61.2 83.8
QOdvod - okoli 50.4 50.5 53.8 47.7 45.0 433 38.4 271 57.7
DETAILNI PARAMETRY ZARIZENI
01.08 Tlumici viozka Pfivod DV 810-760
Kod VDV018176
Nominalni pratok vzduchu 5670mz/h
01.07 Filtr Privod XPNH 10/5 ECOD
Kod XPNH010-5005S
Servisni pfistup Zprava
Material vnitrniho plasté Pozinkovany plech
Nominalni pratok vzduchu 5670 m3/h
Tlakova ztrata 121Pa
Trida filtrace MSs
Typ filtru Kapsovy
Pocatecni/ Koncova tlakova ztrata 42/200Pa

PFislusenstvi vestavéné
+ Panel ¢elni - vstup XPK 10/P, Kéd: XPKOO10RS-P, Pocet: 1, Tlakova ztrata: 12 Pa
+  Montazni sada panelu XPK 10/P (MSP), K6d: MPKOO10RS-P, Pocet: 1
+ Snimac tlakové diference P33 N (30 - 500 Pa), Kéd: XPP33N, Pocet: 1

Skladba filtru

+ Kod AX 11250041863

+ Rozmér vlozky (délka x vy3ka x hloubka) 420x805x600 mm
+ Trida filtrace M5

+ Pocet kapes v jedné vlozZce 4 ks

+ Pocetvlozek v jedné filtraéni vestavbé 2ks
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01.05 Deskovy rekuperator PFivod/Odvod XPMK 10/BP (SV - 85/R - 69,5)
Kéd XPMKO10RS0-L11P100SVER16 Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 5670/5670m3/h Teplota / Vlhkost - Privod
Tlakova ztrata 184/196 Pa Vstup -120°C / 95% 30.0°C / 37%
Rychlost v prifezu 3.1/3.1m/s Vystup 83°C/21% 30.0°C/ 37%
Materialové provedeni kostky V - Standard Teplota /VIhkost - Odvod
Typ SV - 085/R - 69,5 Vstup 21.0°C /7 30% 26.0°C / 60 %
Vystup 2026 31 0 26.0°C / 60 %
Ucinnost 61%
Vykon 374 kw
01.05 Eliminétor kapek Odvod XPNU 10
Nominalni pratok vzduchu 5670 m#/h
Tlakova ztrata 27Pa
01.04 Vodni ohfivat Pfivod XPNC 10/2R
Kod XPNC010-S02 Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 5670 m3/h Teplota / VIhkost
Tlakova ztrata 45Pa Vstup 83°C/21% 300°C/ 37%
Rychlost v prifezu 3.0m/s Vystup 22.0°C /9% 30.0°C/ 37%
Teplonosné medium Voda
Pocet rad 2 Teplotni spad 70/33°C
Pocet okruh( 1
Rozte¢ lamel 2.1mm Vykon 26.6 kW
Material
Material trubek Cu Teplonosné medium
Material lamel Al Pritok 0.63 m¥/h
Pripojeni Tlakova ztrata 0.6 kPa
Primér pfipojeni 1.0
Typ 8.35.CU.11.AL.21.02.0725.21.W.X.X.007.042.R 1" L
PfisluSenstvi vestavéné
SméSovaci uzel SUMX 1/EU (2), Kod: VSU04108B-, Pocet: 1
Protimrazové ¢idloNS 130 R, Kéd: XPNS130R, Pocet: 1
+ Doplnkova protimrazova ochrana CAP 3M, Kod: XPNSCAP3, Pocet: 1
01.03 Zvlh€ovact parni Pfivod CA-UE 25/60C
Kod CA-UE0250601C Zima Léto
Nominalni pratok vzduchu 5670 m:/h Teplota / Vihkost
Tlakova ztrata 10Pa Vstup 2T i 58 SIHEEE o 3

Systém distribuce pary
Napajeci napéti zvih¢ovace

elektrodavy
3NPE 400 V, 50 Hz

Vystup 220°C 7/ 30% 30.0°C / 37%

Elektricky pfikon zviIhéovace 18.8 kw Parni vykon (pozadovany) 23.5kg/h
Délka pripojovacich hadic 3m Parni vykan (skutecny) 25.0 kgrh

Zvlhéovaci drédha (minimalr 0.4m
01.01 Ventilator Pfivod XPVA 355-224/190-3,0-)4 (IE1)

Kod XPVAQ10-S035PSQD4-30R1
Nominalni pratok vzduchu 5670 m:/h
Staticky tlak 549 Pa
Jmenovity proud 0.00A
Otacky ventilatoru (n)/(nmax) 120070 1/min
Pozadované otacky v prac. bodé 0%
Vykon ventildtoru 1.84 kW
Uginnost 60%
Elektricky pfikon 2.28kW
Specificky vykon ventilatoru 1447 W.m3.s
Rychlost v prafezu 226 m/s
Pracovni frekvence 43 Hz
Prevod Remenovy
Motor
Trida G€innosti motoru IE1
Vykon motoru nom. 3000w
Napajeci napéti motoru 3NPE 400V, 50 Hz
Proud max. 6.39A
Pocet polu 4
Jisténi Termokontakty

PfisluSenstvi vestavéné

Panel ¢elni - vytlak XPK 10/A, Kod: XPKOO10RS-A, Pocet: 1
+ Montézni sada panelu XPK 10/A (MSP), Kéd: MPKOO10RS-A, Pocet: 1
Snimac tlakové diference P33 V (20 - 200 Pa), Kéd: XPP33V, Pocet: 1

134



01.02 Tlumici vlozka

Kod
Nominalni pratok vzduchu

01.11 Tlumici vloZka

Kéd
Nominalni pratok vzduchu

01.10 Filtr

Kéd

Servisni pFistup

Material vnitfniho plasté
Nominaln{ pritok vzduchu
Tlakova ztrata

Trida filtrace

Typ filtru

Pocatecni/Koncova tlakova ztrata

PfisluSenstvi vestavéné

PFivod DV 510-510

VDV015151
5670 m3/h

Odvod DV 810-760

VDV018176
5670 m3/h

Odvod XPNH 10/3 ECOD

XPNHO010-50035
Zleva

Pozinkovany plech
5670m3/h

92 Pa

G3

Kapsovy
33/150Pa

Panel celni - vstup XPK 10/P, Kéd: XPKOO10RS-P, Pocet: 1, Tlakova ztrata: 12 Pa
Montazni sada panelu XPK 10/P (MSP), Kod: MPKOO10RS-P, Pacet: 1
Snimac tlakové diference P33 N (30 - 500 Pa), Kod: XPP33N, Pocet: 1

Skladba filtru

+ Kod AX 11250041848
Rozmeér vlozky (délka x vySka x hloubka) 420x805x350 mm
Trida filtrace G3
Pocet kapes v jedné vlozce 4 ks

+ Pocetvlozek v jedné filtragni vestavbé 2 ks

01.06 Ventilator Odvod XPVR 355-140/100-2,2-J2 (IE1)
Kéd XPVR010-SO035PLFD2-22R1
Nominalnf pratok vzduchu 5670 mz/h
Staticky tlak 482 Pa
Jmenovity proud 0.00A
Otacky ventiladtoru (n)/(nmax) 2029/0 1/min
PoZadované otacky v prac. bodé 0%
Vykon ventilatoru 1.32kW
Uginnost 74%
Elektricky pfikon 1.65 kw
Specificky vykon ventilatoru 1051 W.m3.s
Rychlost v prarezu 2.26 m/s
Pracovni frekvence 43Hz
PFevod Remenowy
Motor
Trida Gcinnosti motoru 1E1
Vykon motoru nom 2200w
Napajeci napéti motoru 3NPE 400 V, 50 Hz
Proud max. 4.59A
Pocet poll 2
Jisténi Termokeontakty
PrisluSenstvi vestavéné
Panel celni - vytlak XPK 10/A, Kod: XPKOO10RS-A, Pocet: 1
Montazni sada panelu XPK 10/A (MSP), Kéd: MPKOO10RS-A, Pocet: 1
Snimac tlakové diference P33 V (20 - 200 Pa), Kéd: XPP33V, Pocet: 1
01.09 Tlumici viloZka Odvod DV 510-510
Kod VDV015151
Nominalni pratok vzduchu 5670 m3/h
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SEZNAM KOMPONENTU ZARIZEN{

Pozice

01.08
01.07

01.05

01.03

01.01

01.02
01.11
01.10

01.06

RN ENENEEEEEEEEEEEEE

[eNeleNeNolleNeleNe)

Néazev komponentu

Tlumici viozka

Sekee filtru

Panel celni - vstup
Montazni sada panelu
Filtraéni vlozka

Snimac tlakové diference

Sekce deskového rekuperatoru s by-passem
Eliminator kapek a vana na odvodu
Souprava pro odvod kondenzatu

Sekce ohrivace
Vodni ohFivac
Smésovaci uzel
Protimrazové €idlo

Doplnkova protimrazova ochrana

Sekce zvlhcovani
Komplet zvih¢ovaciho zafizeni

Souprava pro odvod kondenzatu

Sekce ventildtoru

Panel celni - vytlak
Montazni sada panelu
Ventilator

Regulator vykonu
Snimact tlakové diference
Tlumici vlozka

Tlumici viozka

Sekce filtru

Panel ¢elni - vstup
Montazni sada panelu
Filtraéni vlozka

Snimac tlakové diference
Sekce ventilatoru

Panel celni - vytlak
Montazni sada panelu
Ventilator

Regulator vykonu
Snimac tlakové diference
Tlumici viozka

Spojovaci sada montaznf
Zakladovy ram
Zakladovy ram
Zakladovy ram
Zakladovy ram
Zakladovy ram

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Striska

Stfiska

Spojovaci lista strisek

Typové oznaceni

DV 810-760

XPHO 10/D

XPK 10/P

XPK 10/P (MSP)
XPNH 10/5 ECOD
P33 N (30 - 500 Pa)
XPMK 10/BP (SV - 85/R - 69,5)
XPNU 10

XPOK 300

XPTV 10

XPNC 10/2R
SUMX 1/EU (2)

NS 130 R

CAP 3M

XPJZ 10

CA-UE 25/60C
XPOO 300

XPAA 10/P

XPK 10/A

XPK 10/A (MSP)
XPVA 355-224/190-3,0-J4 (IE1)
XPFM 3.0 (IP21)
P33V (20 - 200 Pa)
DV 510-510

DV 810-760

XPHO 10/5

XPK 10/P

XPK 10/P (MSP)
XPNH 10/3 ECOD
P33 N (30 - 500 Pa)
XPAA 10/P

XPK 10/A

XPK 10/A (MSP)
XPVR 355-140/100-2,2-)2 (IE1)
XPFM 2.2 (IP21)
P33V (20 - 200 Pa)
DV 510-510

XPSS 10/M

XPR 10/1250-4
XPR 10/1250-4
XPR 10/250-4

XPR 10/1650-4
XPR 10/1250-4
XPSO 10/A1

XPSO 10/A1

XPSO 10/A1

XPSO 10/A1

XPSO 10/A1-825
XPSO 10/A1-825
XPSO 10/A1-1250
XPSO 10/A1-500
XPSO 10/A1-225
XPSO 10/A1-500
XPSO 10/A1-225
XPSO 10/A1-250
XPSL 1110
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Hmotnost

4.0kg
92.7 kg

394.5 kg

57.2kg

172.0 kg

224.4kg

3.0kg
4.0kg
68.6 kg

208.1 kg

3.0kg
11.0kg
29.8kg
29.8 kg
17.8kg
32.8kg
29.8 kg
3.4kg
3.4kg
3.4kg
3.4kg
7.5kg
7.5kg
11.8kg
5.0kg
3.2kg
5.0kg
3.2kg
2.7kg
2.8kg
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P.3 Tepelné izolace potrubi — centralni VZT

Tepelna izolace privodniho potrubi umisténého v exteriéru kvili eliminaci
tepelnych ztrat. Navrzena tloustka izolace 80 mm.

Povrchova kondenzace a tepelnd ztrdta potrubi  Popis: |Pfivodni patrubi
Vipotet &6 Vymazat Matist Uledit B Optimaini Houstka izolace - graf (2 Tisk + 0K
ta['Cl= |12 !
AT A T~
RHo[z- |95 rd i FARTI
e A twis'Cl[21.98 (AN
& | | R
~ I J
o //’ L
A e Délkafmm]= [1000
R 1_-_'_/ ________ 2] A
almml= ] A /,’
560 P - twst{Cl= |22
{7 4

T RH%= |30

blmm]= |200

* Hranaté potrubi " Kruhoweé potrubi

tpa[*Cl= |-7-3 o b
riziko namrazy Prifttok, vaduchu [m3/h]: |57ED

valCe [12.67 1 i Tepeling vodivost izolace P Amk]; |0.04
_ Potrubi je situovano v prostiedi:
L o 80 {« Bez pohybu vzduchu okolo potrubi [podhled)

tpv]Cl= |2I]_8? ] ™ 5 mirmpm pohybem vzduchu [mistnost]

" Wenkovnim [povétmostni viivy)

tre["Cl= |3.65 Tepelna zirata /+zisk, Gseku potrubi [l |-49.97

Tepelna izolace eliminaci potrubi umisténého v exteriéru kvuli eliminaci tepelnych
ztrat a kondenzaci. Navrzena tloustka izolace 80 mm.

Povrchovd kondenzace a tepelnd ztrdta potrubi Fopis: [Odvodni potubi

Vjpoget i Vymazat Madist Ulozit ¥ Dptiméini Houstka izolace - graf Tisk ~ 0K

ek 2
RHolz= |35 AT g

|
A s tisl{C]= |21.98
s | |
- e A
A // f -
A e Diélkalrmm)= {1000
R T 4 /’
afrm]= ] A L
5E0 P e - test['Tl= |22
v =4

Tt e RH[%l= |60
b[mm]= |800

(* Hranaté potrubi " Kruhové potrubi

tpo[Cl= |-7-3 Pritok vaduchu [m3/h} 5760

riziko namrazy

1 5 wodi i ; |0.04
tol'c)= [12.57 Tepelna wodivost izalace [w/mik]:

H{rmm]= Potrubi je situovéno v prostiedr:
i J a0 { Bez pohybu vzduchu okolo potrubi [podhled)

[Tl |2|]_3? I {5 mirmygm pohybem vzduchu [miztnost]

(™ Wenkownim [povétmostii vivy)

tv['Cl= |13.88 Tepelna ztdta f+zizk/ deeku potrubi [w; |-49.97
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P.4 Tepelné izolace potrubi — decentralni VZT

Tepelna izolace ptivodniho potrubi umisténého v Sachté kvili eliminaci vzniku
kondenzace na vnéjsim povrchu trubky. Navrzena tloustka izolace 50 mm.

Povrchovd kondenzace a tepelnd ztrdta potrubi  Fopis: |Pfivodni patrubi

Vipotet & Vymazat Madist Ulogit ¥ Optimélni Houstka izolace - graf Tisk + 0K
[Tl |22 |
R 7 T
%)= [45 . T
RHo[%} A ! e AL S
e S st [ A
/// JI- —————————— 7-} ./\/‘—-J:-rff
- //f pa g e i
,/ ,// - Délka[mm]= (1000 7 ,f //
Z = - -
L BRI 5 o #
a[mm]= ] o ,/ e

0 P e best'Cl= |12
1 2 -
N RHIZ= [35

Blrrm]= |0 " Hranaté patrubi ¢ Kruhové potrubi

D[mm]=|250

tpel Cl= |15.15 Pritok vzduchu [m3h] [720
1 3 vodivost i - |0.04
ta[°C)= ,W Tepelna wodivost izolace [addmk]:

H[rm]= L . o
o] Potrubi je situowvano v prostiedi:

L - il {* Bez pohybu waduchu okolo potrubi [podhled)
tpv[T)= [10.54 " 5 mirngm pohybem vzduchu [miztnost]
™ Wenkovnim [povétimostni vlivy)
tre["C]= |-12.57 B e Tepelng ztréta Aziskd Gzeku potubl [ |24.86

Tepelna izolace odvodniho potrubi ve venkovnim prostiedi kvili eliminaci vzniku

kondenzace na vnitinim povrchu trubky. Navrzena tloustka izolace 50 mm.

Povrchovd kondenzace a tepelnd ztrdta potrubi  Popis |Odvodel potrubi fverkauni prostor)

Vipatet & Vymazat Matist Ulafit ¥ Optimélni Houstka izolace - graf Tisk + 0K
to['Cl= |12 !
AT A 2
RHo[%]= [35 A i ARt
- e T H
. /// i a—ii bepst[°Cl= |21.88 /,_/.:.;./T/._.j._
- S
/;/ //J___________/?l # - j;?
& o 7 . Délkalmm]= 1000 e /f 7
./__/_ ______ _,_:_/_ _______ 2 A ///
a[mm]= i o /// A

0 ' - - tvstCl= |22
LA RHI%F [&0]

D[mm]=|250

blmm]= |0 " Hranaté potubi {+ Kruhové potubi

tpal Cl= |11 Pritok vzduchu [mazsh] [720

riziko namrazy

hal'Cl= [-12.57 1 Tepelna vodivost izolace [w/mk] |0.04

t[mm]= L . .
[rm] Potrubi je situovano v prostiedi:

L a0 (" Bez pohybu wzduchu okolo potrubi [podhled)
tpv]*C)= |2l].11 {5 ml’m_l;lm’poh_l,lbevm \-'Zdu?hltl [mistriost)

(o Wenkovnim [povetmostni viivy)
trv['Cl= |13.88 Tepelng ztrata Azisk/ dzeku potrubi w7 |-30.21
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P.5 Meéieni ventilatoru TD 800/200 (vykonovy stupen 10)

Vykonovy stupei 10

Méreni RVChI?St, Rozdil Obje.movy prikon | Uéinnost Méren Rychl(:st’ Rozdil Oblenmovy prikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pritok
- vim/s] | AP[Pa] | V[m/h] | P[W] % - vim/s] | AP[Pa] | V[m/h] | P[W] %
1 0,84 321 95,0 79 10,72% 51 1,34 296 151,6 81 15,38%
2 0,85 317 96,1 79 10,72% 52 1,33 287 150,4 81 14,80%
3 0,83 327 93,9 79 10,79% 53 1,32 285 149,3 81 14,59%
4 0,86 320 97,3 79 10,94% 54 1,31 292 148,2 81 14,84%
5 0,85 318 96,1 79 10,75% 55 1,31 250 148,2 81 14,73%
6 0,86 324 97,3 79 11,08% 56 1,33 290 150,4 81 14,96%
7 0,87 321 98,4 79 11,11% 57 1,32 295 149,3 81 15,10%
8 0,84 320 95,0 79 10,69% 58 1,32 293 149,3 81 15,00%
9 0,88 323 99,5 79 11,30% 59 1,33 287 150,4 81 14,80%
10 0,90 323 101,8 79 11,56% 60 1,34 291 151,6 81 15,12%
11 0,88 317 99,5 79 11,09% 61 1,66 281 187,7 83 17,66%
12 0,88 318 99,5 79 11,13% 62 1,67 283 188,9 83 17,89%
13 0,86 319 97,3 80 10,77% 63 1,65 274 186,6 83 17,11%
14 0,88 311 99,5 80 10,75% 64 1,68 276 190,0 83 17,55%
15 0,89 310 100,7 80 10,83% 65 1,69 274 191,1 83 17,53%
16 0,93 307 105,2 80 11,21% 66 1,70 280 192,3 83 18,02%
17 0,90 315 101,8 80 11,13% 67 1,69 277 191,1 83 17,72%
18 0,94 309 106,3 80 11,41% 68 1,68 279 190,0 83 17,74%
19 0,92 314 104,0 80 11,34% 69 1,70 278 192,3 83 17,89%
20 0,91 310 102,9 80 11,08% 70 1,71 274 193,4 83 17,73%
21 0,90 311 101,8 80 10,99% 71 1,68 272 190,0 83 17,30%
22 0,87 312 98,4 80 10,66% 72 1,69 276 191,1 83 17,65%
23 0,91 315 102,9 80 11,26% 73 1,72 273 194,5 83 17,77%
24 0,88 306 99,5 80 10,57% 74 1,68 281 190,0 83 17,87%
25 0,87 309 98,4 80 10,56% 75 1,66 275 187,7 83 17,28%
26 0,94 314 106,3 80 11,59% 76 1,96 263 221,7 86 18,83%
27 0,94 308 106,3 80 11,37% 77 1,93 268 2183 86 18,89%
28 1,36 300 153,8 81 15,82% 78 1,96 261 221,7 86 18,69%
29 1,35 301 152,7 81 15,76% 79 1,99 268 225,1 86 19,48%
30 1,33 296 150,4 81 15,27% 80 2,01 267 2273 86 19,60%
31 1,34 302 151,6 81 15,70% 81 1,99 262 225,1 86 19,05%
32 1,34 303 151,6 81 15,75% 82 1,98 265 2239 86 19,17%
33 1,35 297 152,7 81 15,55% 83 1,95 268 220,5 86 19,09%
34 1,34 300 151,6 81 15,59% 84 1,94 273 219,4 86 19,35%
35 1,33 304 150,4 81 15,68% 85 1,96 270 221,7 86 19,33%
36 1,32 301 149,3 81 15,41% 86 1,94 264 219,4 86 18,71%
37 1,34 296 151,6 81 15,38% 87 1,98 273 2239 86 19,75%
38 1,34 303 151,6 81 15,75% 88 1,95 267 220,5 86 19,02%
39 1,36 300 153,8 81 15,82% 89 1,98 272 223,9 86 19,67%
40 1,35 306 152,7 81 16,02% 90 2,06 264 233,0 86 19,87%
41 1,33 297 150,4 81 15,32% 91 2,01 270 2273 86 19,82%
42 1,34 303 151,6 81 15,75% 92 2,03 265 229,6 86 19,65%
43 1,34 301 151,6 81 15,64% 93 2,01 273 2273 86 20,05%
44 1,37 303 154,9 81 16,10% 94 2,04 266 230,7 86 19,82%
45 1,37 295 154,9 81 15,67% 95 2,06 265 233,0 86 19,94%
46 1,33 287 150,4 81 14,80% 96 2,05 256 231,8 86 19,17%
47 1,31 292 148,2 81 14,84% 97 2,06 264 233,0 86 19,87%
48 1,32 291 149,3 81 14,90% 98 2,08 256 235,2 86 19,45%
49 1,34 288 151,6 81 14,97% 99 2,01 271 2273 86 19,90%
50 1,33 289 150,4 81 14,91% 100 1,99 273 225,1 86 19,85%
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Vykonovy stupen 10

Méreni RYChI?St, Rozdil Obje-movy pfikon | Uéinnost Méreni RYChI?St, Rozdil Obje.movy pfikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pritok
- v [m/s] AP[Pa] | V[m’/h] | PIW] % - v [m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
101 2,00 267 226,2 86 19,51% 151 2,73 234 308,8 89 22,55%
102 2,01 265 2273 86 19,46% 152 2,78 231 314,4 89 22,67%
103 1,96 272 221,7 86 19,47% 153 2,74 237 309,9 89 22,92%
104 2,00 271 226,2 86 19,80% 154 2,80 238 316,7 89 23,52%
105 1,98 265 223,9 86 19,17% 155 2,81 235 317,8 89 23,31%
106 1,94 273 219,4 86 19,35% 156 2,84 236 321,2 89 23,66%
107 1,97 269 222,8 86 19,36% 157 2,92 237 330,2 89 24,43%
108 2,05 265 231,8 86 19,85% 158 2,90 235 328,0 89 24,06%
109 2,01 264 2273 86 19,38% 159 2,91 238 329,1 89 24,45%
110 2,02 255 228,5 86 18,82% 160 3,14 234 355,1 92 25,09%
111 2,05 266 231,8 86 19,92% 161 3,09 237 349,5 92 25,01%
112 2,01 269 2273 86 19,75% 162 3,13 233 354,0 92 24,90%
113 2,04 277 230,7 86 20,64% 163 3,19 239 360,8 92 26,03%
114 1,98 272 223,9 86 19,67% 164 3,46 234 3913 92 27,65%
115 1,97 267 222,8 86 19,21% 165 3,45 236 390,2 92 27,80%
116 2,02 273 228,5 86 20,14% 166 3,42 237 386,8 98 25,98%
117 2,08 241 235,2 89 17,69% 167 3,38 234 382,3 98 25,35%
118 2,14 249 242,0 89 18,81% 168 3,41 235 385,7 98 25,69%
119 2,12 242 239,8 89 18,11% 169 3,40 242 384,5 98 26,38%
120 2,13 254 240,9 89 19,10% 170 3,46 238 391,3 98 26,40%
121 2,07 243 234,1 89 17,76% 171 3,42 237 386,8 101 25,21%
122 2,11 254 238,6 89 18,92% 172 3,38 240 382,3 101 25,23%
123 2,00 236 226,2 89 16,66% 173 3,53 239 399,2 101 26,24%
124 2,05 244 231,8 89 17,66% 174 3,63 235 410,5 101 26,53%
125 2,12 253 239,8 89 18,93% 175 3,64 237 411,7 101 26,83%
126 2,15 251 243,2 89 19,05% 176 3,56 245 402,6 104 26,35%
127 2,17 263 245,4 89 20,15% 177 3,58 240 404,9 104 25,95%
128 2,16 239 244,3 89 18,22% 178 3,55 231 401,5 104 24,77%
129 2,17 247 245,4 89 18,92% 179 3,62 239 409,4 104 26,14%
130 2,15 240 243,2 89 18,21% 180 3,58 237 404,9 104 25,63%
131 2,24 245 253,3 89 19,37% 181 3,59 232 406,0 104 25,16%
132 2,17 244 245,4 89 18,69% 182 3,67 235 415,1 104 26,05%
133 2,62 249 296,3 89 23,03% 183 3,68 240 416,2 108 25,69%
134 2,61 246 295,2 89 22,66% 184 3,69 235 4173 108 25,22%
135 2,66 253 300,8 89 23,76% 185 3,71 244 419,6 108 26,33%
136 2,59 243 292,9 89 22,22% 186 3,76 241 425,22 108 26,36%
137 2,58 244 291,8 89 22,22% 187 3,74 242 423,0 108 26,33%
138 2,67 241 302,0 89 22,71% 188 3,70 234 418,5 108 25,19%
139 2,65 239 299,7 89 22,36% 189 3,67 238 415,1 108 25,41%
140 2,54 249 2873 89 22,33% 190 3,86 232 436,6 111 25,35%
141 2,65 238 299,7 89 22,26% 191 3,87 234 437,7 111 25,63%
142 2,51 239 283,9 89 21,18% 192 3,90 227 441,1 111 25,06%
143 2,58 234 291,8 89 21,31% 193 3,91 236 442,2 111 26,12%
144 2,63 238 297,4 89 22,09% 194 3,77 239 426,4 111 25,50%
145 2,68 241 303,1 89 22,80% 195 3,75 241 424,1 111 25,58%
146 2,82 240 318,9 89 23,89% 196 3,81 244 430,9 111 26,31%
147 2,80 239 316,7 89 23,62% 197 3,78 237 427,5 111 25,36%
148 2,77 237 313,3 89 23,17% 198 3,76 242 425,2 111 25,75%
149 2,81 236 317,8 89 23,41% 199 3,70 235 418,5 111 24,61%
150 2,76 240 312,1 89 23,38% 200 3,77 236 426,4 111 25,18%
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Vykonovy stupen 10

Méreni RYChI?St, Rozdil Obje-movy pfikon | Uéinnost Méreni RYChI?St, Rozdil Obje.movy pfikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pritok
- v [m/s] AP[Pa] | V[m’/h] | PIW] % - v [m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
201 3,75 237 424,1 111 25,15% 251 4,37 174 494,2 112 21,33%
202 3,91 222 442,2 112 24,35% 252 4,41 175 498,8 112 21,65%
203 3,98 223 450,1 112 24,90% 253 4,46 167 504,4 112 20,89%
204 4,05 220 458,0 112 24,99% 254 4,33 165 489,7 112 20,04%
205 3,98 219 450,1 112 24,45% 255 4,36 175 493,1 112 21,40%
206 4,00 235 452,4 112 26,37% 256 4,38 159 495,4 112 19,53%
207 3,90 229 441,1 112 25,05% 257 4,57 154 516,9 113 19,57%
208 3,87 232 437,7 112 25,18% 258 4,58 151 518,0 113 19,23%
209 3,92 230 4433 112 25,29% 259 4,59 158 519,1 113 20,16%
210 4,03 233 455,8 112 26,34% 260 4,60 159 520,2 113 20,33%
211 3,98 226 450,1 112 25,23% 261 4,63 154 523,6 113 19,82%
212 3,99 227 4513 112 25,41% 262 4,61 147 521,4 113 18,84%
213 4,01 224 4535 112 25,20% 263 4,58 155 518,0 113 19,74%
214 4,00 230 452,4 112 25,81% 264 4,53 158 512,3 113 19,90%
215 4,07 218 460,3 112 24,89% 265 4,54 161 513,5 113 20,32%
216 4,03 222 455,8 112 25,10% 266 4,51 152 510,1 113 19,06%
217 4,06 231 459,2 112 26,31% 267 4,56 150 515,7 113 19,02%
218 4,04 225 456,9 112 25,50% 268 4,82 123 545,1 113 16,48%
219 4,08 226 461,4 112 25,86% 269 4,81 138 544,0 113 18,45%
220 4,10 215 463,7 112 24,73% 270 4,83 126 546,3 113 16,92%
221 4,13 221 467,1 112 25,60% 271 4,89 127 553,0 113 17,27%
222 4,15 212 469,4 112 24,68% 272 4,87 117 550,8 113 15,84%
223 4,08 198 461,4 112 22,66% 273 4,84 128 5474 113 17,22%
224 4,13 211 467,1 112 24,44% 274 4,87 131 550,8 113 17,74%
225 4,10 209 463,7 112 24,04% 275 4,83 125 546,3 113 16,79%
226 4,11 202 464,8 112 23,29% 276 4,34 131 547,4 113 17,63%
227 4,10 204 463,7 112 23,46% 277 4,86 114 549,7 113 15,40%
228 4,35 187 492,0 112 22,82% 278 4,82 124 545,1 113 16,62%
229 4,29 186 485,2 112 22,38% 279 4,79 123 541,7 113 16,38%
230 4,31 193 487,4 112 23,33% 280 4,83 140 546,3 113 18,80%
231 4,30 188 486,3 112 22,68% 281 4,88 118 551,9 113 16,01%
232 4,26 187 481,8 112 22,35% 282 4,87 130 550,8 113 17,60%
233 4,19 189 473,9 112 22,21% 283 4,95 114 559,8 113 15,69%
234 4,36 191 493,1 112 23,36% 284 4,97 121 562,1 113 16,72%
235 4,33 183 489,7 112 22,23% 285 4,93 123 557,6 113 16,86%
236 4,35 184 492,0 112 22,45% 286 4,97 112 562,1 113 15,48%
237 4,25 185 480,7 112 22,05% 287 4,96 108 561,0 113 14,89%
238 4,28 191 484,1 112 22,93% 288 4,95 130 559,8 113 17,89%
239 4,36 186 493,1 112 22,75% 289 4,91 117 555,3 113 15,97%
240 4,27 191 482,9 112 22,38% 290 4,94 115 558,7 113 15,79%
241 4,23 193 478,4 112 22,90% 291 4,94 108 558,7 113 14,83%
242 4,28 195 484,1 112 23,41% 292 4,98 117 563,2 113 16,20%
243 4,28 198 484,1 112 23,77% 293 4,99 125 564,4 113 17,34%
244 4,29 196 485,2 112 23,59% 294 5,12 104 579,1 113 14,80%
245 4,40 176 497,6 112 21,72% 295 5,09 109 575,7 113 15,42%
246 4,38 175 495,4 112 21,50% 296 5,17 112 584,7 113 16,10%
247 4,48 172 506,7 112 21,61% 297 5,08 105 574,5 113 14,83%
248 4,43 173 501,0 112 21,50% 298 5,11 116 577,9 113 16,48%
249 4,28 168 484,1 112 20,17% 299 5,15 104 582,5 113 14,89%
250 4,35 164 492,0 112 20,01% 300 5,13 106 580,2 113 15,12%
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Vykonovy stupen 10
Méreni RYChI?St, Rozdil Obje-movy pfikon | Uéinnost Méreni RYChI?St, Rozdil Obje.movy pfikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pritok
- v [m/s] AP[Pa] | V[m’/h] | PIW] % - v [m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
301 5,08 109 574,5 113 15,39% 351 5,96 60 674,1 116 9,68%
302 5,11 115 577,9 113 16,34% 352 6,01 66 679,7 116 10,74%
303 5,09 106 575,7 113 15,00% 353 6,04 69 683,1 116 11,29%
304 5,26 108 594,9 114 15,66% 354 6,00 57 678,6 116 9,26%
305 5,15 100 582,5 114 14,19% 355 5,93 63 670,7 116 10,12%
306 5,11 97 577,9 114 13,66% 356 5,90 57 667,3 116 9,11%
307 5,19 112 587,0 114 16,02% 357 5,91 58 668,4 116 9,28%
308 5,21 108 589,2 114 15,51% 358 6,05 60 684,2 116 9,83%
309 5,23 103 591,5 114 14,85% 359 5,97 66 675,2 116 10,67%
310 5,16 105 583,6 114 14,93% 360 6,03 56 682,0 116 9,15%
311 5,09 98 575,7 114 13,75% 361 5,90 59 667,3 116 9,43%
312 5,22 104 590,4 114 14,96% 362 6,14 58 694,4 116 9,64%
313 5,19 100 587,0 114 14,30% 363 6,19 51 700,1 116 8,55%
314 5,14 111 581,3 114 15,72% 364 6,13 58 693,3 116 9,63%
315 5,15 99 582,5 114 14,05% 365 6,17 53 697,8 116 8,86%
316 5,16 105 583,6 114 14,93% 366 6,21 54 702,3 116 9,08%
317 5,15 107 582,5 114 15,19% 367 6,22 57 703,5 116 9,60%
318 5,46 97 617,5 115 14,47% 368 6,19 52 700,1 116 8,72%
319 5,44 89 615,2 115 13,23% 369 6,23 59 704,6 116 9,95%
320 5,37 86 607,3 115 12,62% 370 6,25 52 706,9 116 8,80%
321 5,41 99 611,9 115 14,63% 371 6,23 49 704,6 116 8,27%
322 5,40 89 610,7 115 13,13% 372 6,23 54 704,6 116 9,11%
323 5,37 94 607,3 115 13,79% 373 6,20 57 701,2 116 9,57%
324 5,43 101 614,1 115 14,98% 374 6,21 58 702,3 116 9,75%
325 5,42 93 613,0 115 13,77% 375 6,25 48 706,9 116 8,12%
326 5,43 91 614,1 115 13,50% 376 6,26 53 708,0 116 8,99%
327 5,41 84 611,9 115 12,41% 377 6,29 42 711,4 116 7,15%
328 5,42 87 613,0 115 12,88% 378 6,26 47 708,0 116 7,97%
329 5,43 96 614,1 115 14,24% 379 6,28 45 710,3 116 7,65%
330 5,37 85 607,3 115 12,47% 380 6,29 56 7114 116 9,54%
331 5,40 91 610,7 115 13,42% 381 6,26 52 708,0 116 8,82%
332 5,44 85 615,2 115 12,63% 382 6,19 44 700,1 116 7,38%
333 5,82 79 658,2 116 12,45% 383 6,22 50 703,5 116 8,42%
334 5,80 73 656,0 116 11,47% 384 6,35 46 718,2 116 7,91%
335 5,79 76 654,8 116 11,92% 385 6,34 46 717,0 116 7,90%
336 5,83 72 659,4 116 11,37% 386 6,28 50 710,3 116 8,50%
337 5,84 65 660,5 116 10,28% 387 6,30 54 712,5 116 9,21%
338 5,77 85 652,6 116 13,28% 388 6,26 50 708,0 116 8,48%
339 5,78 76 653,7 116 11,90% 389 6,27 52 709,1 116 8,83%
340 5,79 66 654,8 116 10,35% 390 6,33 47 715,9 116 8,06%
341 5,81 86 657,1 116 13,53% 391 6,33 49 715,9 116 8,40%
342 5,82 76 658,2 116 11,98% 392 6,30 53 712,5 117 8,97%
343 5,76 70 651,4 116 10,92% 393 6,32 43 714,8 117 7,30%
344 5,82 88 658,2 116 13,87% 394 6,34 43 717,0 117 7,32%
345 5,74 78 649,2 116 12,13% 395 6,36 45 719,3 117 7,68%
346 5,81 64 657,1 116 10,07% 396 6,30 43 712,5 117 7.27%
347 5,82 76 658,2 116 11,98% 397 6,38 49 721,6 117 8,39%
348 5,80 71 656,0 116 11,15% 398 6,40 41 723,8 117 7,05%
349 5,92 56 669,5 116 8,98% 399 6,39 33 722,7 117 5,66%
350 5,88 66 665,0 116 10,51% 400 6,40 53 723,8 117 9,11%
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P.6 Meéreni ventilatoru TD 800/200 (vykonovy stupen 5)

Vykonovy stupen 5
Méreni RVChI?St, Rozdil Objeemovy prikon | U&innost Méreni RVChI?St, Rozdil Obje.movy prikon | Uéinnost
proudéni tlaku pratok proudéni tlaku prutok
- v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] % - v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
1 0,79 305 89,3 73 10,37% 51 1,69 271 191,1 77 18,69%
2 0,77 307 87,1 73 10,17% 52 1,68 268 190,0 77 18,37%
3 0,78 306 88,2 73 10,27% 53 1,83 266 207,0 79 19,36%
4 0,79 308 89,3 73 10,47% 54 1,81 271 204,7 79 19,51%
5 0,76 310 86,0 73 10,14% 55 1,80 272 203,6 79 19,47%
6 0,74 306 83,7 73 9,74% 56 1,79 270 202,4 79 19,22%
7 0,92 304 104,0 73 12,04% 57 1,76 273 199,1 79 19,11%
8 0,93 300 105,2 73 12,01% 58 1,75 271 197,9 79 18,86%
9 0,92 298 104,0 73 11,80% 59 1,77 274 200,2 79 19,29%
10 0,96 302 108,6 73 12,48% 60 1,76 271 199,1 80 18,73%
11 0,94 300 106,3 73 12,14% 61 1,72 269 194,5 80 18,17%
12 0,95 301 107,4 73 12,31% 62 1,70 273 192,3 80 18,23%
13 1,07 297 121,0 74 13,49% 63 1,74 272 196,8 80 18,59%
14 1,08 293 122,1 74 13,43% 64 1,71 270 193,4 80 18,13%
15 1,04 296 117,6 74 13,07% 65 1,73 272 195,7 80 18,48%
16 1,07 295 121,0 74 13,40% 66 1,72 274 194,5 80 18,51%
17 1,08 294 122,1 74 13,48% 67 1,69 265 191,1 81 17,37%
18 1,05 296 118,8 74 13,19% 68 1,70 270 192,3 81 17,80%
19 1,23 290 139,1 75 14,94% 69 1,68 264 190,0 81 17,20%
20 1,24 286 140,2 75 14,86% 70 1,71 266 193,4 81 17,64%
21 1,26 284 142,5 75 14,99% 71 1,70 267 192,3 81 17,60%
22 1,24 285 140,2 75 14,80% 72 1,67 263 188,9 81 17,03%
23 1,22 289 138,0 75 14,77% 73 1,85 246 209,2 82 17,44%
24 1,25 285 141,4 75 14,92% 74 1,91 251 216,0 82 18,37%
25 1,23 289 139,1 75 14,89% 75 1,94 245 219,4 82 18,21%
26 1,35 280 152,7 75 15,83% 76 1,92 250 217,1 82 18,39%
27 1,36 287 153,8 75 16,35% 77 1,88 246 212,6 82 17,72%
28 1,34 281 151,6 75 15,77% 78 1,94 243 219,4 82 18,06%
29 1,37 282 154,9 75 16,18% 79 1,85 236 209,2 83 16,53%
30 1,36 284 153,8 75 16,18% 80 1,83 239 207,0 83 16,55%
31 1,33 286 150,4 75 15,93% 81 1,86 242 210,4 83 17,04%
32 1,39 280 157,2 76 16,09% 82 1,81 240 204,7 83 16,44%
33 1,37 278 154,9 76 15,74% 83 1,82 241 205,8 83 16,60%
34 1,40 281 158,3 76 16,26% 84 1,81 239 204,7 83 16,37%
35 1,39 274 157,2 76 15,74% 85 1,80 238 203,6 83 16,22%
36 1,38 276 156,1 76 15,74% 86 1,83 225 207,0 83 15,58%
37 1,40 278 158,3 76 16,09% 87 1,94 231 219,4 83 16,96%
38 1,35 275 152,7 76 15,35% 88 2,02 232 228,5 83 17,74%
39 1,41 272 159,5 76 15,85% 89 2,00 230 226,2 83 17,41%
40 1,42 280 160,6 76 16,44% 90 1,99 229 225,1 83 17,25%
41 1,44 278 162,9 76 16,55% 91 2,06 228 233,0 83 17,78%
42 1,40 276 158,3 76 15,97% 92 2,39 222 270,3 84 19,84%
43 1,45 274 164,0 76 16,42% 93 2,47 227 279,4 84 20,97%
44 1,38 276 156,1 76 15,74% 94 2,45 224 277,1 84 20,53%
45 1,39 275 157,2 76 15,80% 95 2,42 225 273,7 84 20,36%
46 1,72 269 194,5 77 18,88% 96 2,41 227 272,6 84 20,46%
47 1,74 271 196,8 77 19,24% 97 2,40 229 2714 84 20,55%
48 1,70 273 192,3 77 18,94% 98 2,85 222 322,3 84 23,66%
49 1,71 272 193,4 77 18,98% 99 2,89 221 326,9 84 23,89%
50 1,72 270 194,5 77 18,95% 100 2,91 223 329,1 84 24,27%
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Vykonovy stupen 5
Méteni RYChI?St, Ll Objenmovy prikon | Uéinnost Méteni RVChI?St, Lzl Objeomovy pfikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pratok
- v[m/s] AP[Pa] | V[m’/h] | P[W] % - v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
101 2,88 220 325,7 84 23,70% 151 3,79 124 428,6 100 14,76%
102 2,90 216 328,0 84 23,43% 152 3,81 125 430,9 100 14,96%
103 2,95 219 3336 84 24,16% 153 3,95 108 446,7 101 13,27%
104 2,96 217 334,8 84 24,02% 154 4,01 113 453,5 101 14,09%
105 3,01 215 340,4 85 23,92% 155 3,98 111 450,1 101 13,74%
106 3,04 221 343,8 85 24,83% 156 4,00 110 452,4 101 13,69%
107 3,09 217 349,5 85 24,78% 157 4,02 114 454,7 101 14,25%
108 3,05 219 344,9 85 24,69% 158 3,99 112 451,3 101 13,90%
109 3,10 220 350,6 85 25,21% 159 3,97 115 449,0 101 14,20%
110 3,08 218 348,3 85 24,82% 160 4,25 90 480,7 101 11,90%
111 3,07 222 347,2 85 25,19% 161 4,28 95 484,1 101 12,65%
112 3,12 211 352,9 91 22,73% 162 4,30 92 486,3 101 12,31%
113 2,98 215 337,0 91 22,12% 163 4,26 90 481,8 101 11,93%
114 2,99 209 338,2 92 21,34% 164 4,25 92 480,7 101 12,16%
115 3,00 212 339,3 92 21,72% 165 4,27 88 482,9 101 11,69%
116 3,02 204 3416 92 21,04% 166 4,53 79 512,3 101 11,13%
117 2,99 210 338,2 92 21,44% 167 4,55 83 514,6 101 11,75%
118 3,03 205 342,7 92 21,21% 168 4,51 79 510,1 101 11,08%
119 3,03 198 342,7 92 20,49% 169 4,52 85 511,2 101 11,95%
120 3,07 203 347,2 93 21,05% 170 4,50 82 508,9 101 11,48%
121 3,05 205 344,9 93 21,12% 171 4,54 81 513,5 101 11,44%
122 3,06 200 346,1 93 20,67% 172 4,51 80 510,1 101 11,22%
123 3,04 203 343,8 93 20,85% 173 4,75 74 537,2 101 10,93%
124 3,10 201 350,6 93 21,05% 174 4,79 72 541,7 101 10,73%
125 3,06 204 346,1 93 21,09% 175 4,77 73 539,5 101 10,83%
126 3,16 184 357,4 93 19,64% 176 4,78 70 540,6 101 10,41%
127 3,27 181 369,8 94 19,78% 177 4,76 71 538,3 101 10,51%
128 3,29 182 372,1 94 20,01% 178 4,80 67 542,9 101 10,00%
129 3,20 186 361,9 94 19,89% 179 5,05 59 571,1 101 9,27%
130 3,28 180 371,0 94 19,73% 180 5,08 62 574,5 101 9,80%
131 3,26 183 368,7 94 19,94% 181 5,02 60 567,7 101 9,37%
132 3,25 185 367,6 94 20,09% 182 5,10 57 576,8 101 9,04%
133 3,31 170 374,4 95 18,61% 183 5,05 60 571,1 101 9,42%
134 3,29 166 372,1 95 18,06% 184 5,08 52 574,5 101 8,22%
135 3,28 164 371,0 95 17,79% 185 5,07 54 573,4 101 8,52%
136 3,32 165 375,5 95 18,12% 186 5,21 45 589,2 102 7,22%
137 3,30 162 373,2 97 17,31% 187 5,15 44 582,5 102 6,98%
138 3,27 160 369,8 97 16,95% 188 5,17 43 584,7 102 6,85%
139 3,44 145 389,1 98 15,99% 189 5,20 46 588,1 102 737%
140 3,52 137 398,1 98 15,46% 190 5,18 48 585,8 102 7,66%
141 3,51 142 397,0 99 15,82% 191 5,19 47 587,0 102 7,51%
142 3,50 140 395,8 99 15,55% 192 5,43 33 614,1 102 5,52%
143 3,51 141 397,0 99 15,71% 193 5,41 35 611,9 102 5,83%
144 3,48 144 393,6 99 15,90% 194 5,38 39 608,5 102 6,46%
145 3,49 143 394,7 99 15,84% 195 5,40 34 610,7 102 5,65%
146 3,74 120 423,0 100 14,10% 196 5,45 33 616,4 102 5,54%
147 3,78 127 4275 100 15,08% 197 5,44 31 615,2 102 5,19%
148 3,81 126 430,9 100 15,08% 198 5,47 32 618,6 101 5,44%
149 3,78 124 4275 100 14,73% 199 5,49 29 620,9 101 4,95%
150 3,80 128 429,8 100 15,28% 200 5,50 31 622,0 101 5,30%
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P.7 Méreni ventilatoru TD 800/200 (vykonovy stupern 1)

Vykonovy stupen 1
Méreni RVChI?St, Rozdil Objeemovy prikon | U&innost Méreni RVChI?St, Rozdil Obje.movy prikon | Uéinnost
proudéni tlaku pratok proudéni tlaku prutok
- v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] % - v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
1 0,69 286 78,0 72 8,61% 51 1,44 250 162,9 76 14,88%
2 0,67 282 75,8 72 8,24% 52 1,50 259 169,6 76 16,06%
3 0,68 285 76,9 72 8,46% 53 1,40 253 158,3 76 14,64%
4 0,69 280 78,0 72 8,43% 54 1,53 251 173,0 76 15,87%
5 0,68 285 76,9 72 8,46% 55 1,46 242 165,1 77 14,42%
6 0,73 281 82,6 72 8,95% 56 1,49 248 168,5 77 15,08%
7 0,71 283 80,3 72 8,77% 57 1,50 247 169,6 77 15,12%
8 0,72 279 81,4 72 8,77% 58 1,47 250 166,3 77 14,99%
9 0,75 284 84,8 72 9,29% 59 1,46 255 165,1 77 15,19%
10 0,70 280 79,2 72 8,55% 60 1,48 260 167,4 77 15,70%
11 0,86 275 97,3 72 10,32% 61 1,41 246 159,5 77 14,15%
12 0,87 277 98,4 72 10,52% 62 1,43 249 161,7 77 14,53%
13 0,86 276 97,3 72 10,36% 63 1,46 250 165,1 77 14,89%
14 0,85 275 96,1 72 10,20% 64 1,42 251 160,6 77 14,54%
15 0,86 278 97,3 72 10,43% 65 1,45 256 164,0 77 15,14%
16 0,98 276 110,8 73 11,64% 66 1,52 243 171,9 79 14,69%
17 0,99 277 112,0 73 11,80% 67 1,50 239 169,6 79 14,26%
18 0,95 270 107,4 73 11,04% 68 1,56 235 176,4 79 14,58%
19 0,97 274 109,7 73 11,44% 69 1,55 228 1753 79 14,05%
20 0,96 275 108,6 73 11,36% 70 1,54 231 174,2 79 14,15%
21 0,98 273 110,8 73 11,51% 71 1,56 235 176,4 79 14,58%
22 1,00 271 113,1 73 11,66% 72 1,55 228 175,3 80 13,88%
23 1,10 265 124,4 74 12,38% 73 1,57 221 177,6 80 13,63%
24 1,08 271 122,1 74 12,43% 74 1,55 230 1753 80 14,00%
25 1,09 270 123,3 74 12,49% 75 1,60 225 181,0 80 14,14%
26 1,10 272 124,4 74 12,70% 76 1,54 227 174,2 80 13,73%
27 1,07 275 121,0 74 12,49% 77 1,67 209 188,9 80 13,71%
28 1,20 264 135,7 74 13,45% 78 1,71 226 193,4 80 15,18%
29 1,19 262 134,6 74 13,24% 79 1,70 222 192,3 80 14,82%
30 1,22 265 138,0 74 13,73% 80 1,72 220 194,5 80 14,86%
31 1,20 263 135,7 74 13,40% 81 1,73 213 195,7 80 14,47%
32 1,18 264 133,5 74 13,23% 82 1,94 205 219,4 80 15,62%
33 1,21 268 136,8 74 13,77% 83 1,92 212 217,1 80 15,98%
34 1,33 261 150,4 74 14,74% 84 1,93 210 218,3 80 15,92%
35 1,30 259 147,0 74 14,29% 85 1,90 218 214,9 80 16,27%
36 1,31 260 148,2 74 14,46% 86 1,91 221 216,0 80 16,58%
37 1,29 258 145,9 74 14,13% 87 2,21 201 249,9 80 17,44%
38 1,31 256 148,2 74 14,24% 88 2,19 207 247,7 80 17,80%
39 1,41 255 159,5 74 15,26% 89 2,22 209 251,1 80 18,22%
40 1,43 257 161,7 74 15,60% 90 2,20 208 248,8 80 17,97%
41 1,41 256 159,5 74 15,32% 91 2,23 213 252,2 80 18,65%
42 1,44 258 162,9 74 15,77% 92 2,42 197 273,7 81 18,49%
43 1,40 259 158,3 74 15,39% 93 2,45 203 277,1 81 19,29%
44 1,60 248 181,0 75 16,62% 94 2,46 201 278,2 81 19,18%
45 1,56 250 176,4 75 16,34% 95 2,41 202 272,6 81 18,88%
46 1,61 254 182,1 75 17,13% 96 2,44 199 276,0 81 18,83%
47 1,59 251 179,8 75 16,72% 97 2,43 207 274,8 84 18,81%
48 1,60 253 181,0 75 16,96% 98 2,43 212 274,8 84 19,27%
49 1,57 252 177,6 75 16,57% 99 2,45 207 277,1 84 18,97%
50 1,49 247 168,5 76 15,21% 100 2,41 208 272,6 84 18,75%
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Vykonovy stupen 1
Méteni RYChI?St, Ll Objenmovy prikon | Uéinnost Méteni RVChI?St, Lzl Objeomovy pfikon | Uéinnost
proudéni tlaku pritok proudéni tlaku pratok
- v[m/s] AP[Pa] | V[m’/h] | P[W] % - v[m/s] AP[Pa] | V[m®/h] | P[W] %
101 2,41 206 272,6 84 18,57% 151 3,41 75 385,7 83 9,68%
102 2,35 201 265,8 84 17,67% 152 3,40 79 384,5 83 10,17%
103 2,33 194 263,5 84 16,91% 153 3,39 80 383,4 83 10,27%
104 2,44 202 276,0 84 18,43% 154 3,43 76 387,9 83 9,87%
105 2,45 200 277,1 84 18,33% 155 3,38 78 382,3 83 9,98%
106 2,39 198 270,3 84 17,70% 156 3,62 71 409,4 83 9,73%
107 2,64 201 298,6 84 19,85% 157 3,59 67 406,0 83 9,10%
108 2,58 181 291,8 84 17,47% 158 3,61 72 408,3 83 9,84%
109 2,60 176 294,1 84 17,11% 159 3,58 69 404,9 83 9,35%
110 2,60 173 294,1 84 16,82% 160 3,60 74 407,2 83 10,08%
111 2,65 171 299,7 84 16,95% 161 3,92 64 443,3 83 9,50%
112 2,77 175 313,3 84 18,13% 162 3,81 60 430,9 83 8,65%
113 2,55 161 288,4 84 15,35% 163 3,84 65 434,3 83 9,45%
114 2,66 159 300,8 84 15,82% 164 3,82 62 432,0 83 8,96%
115 2,64 158 298,6 84 15,60% 165 3,86 61 436,6 83 8,91%
116 2,65 160 299,7 84 15,86% 166 4,05 50 458,0 83 7,66%
117 2,63 163 297,4 84 16,03% 167 4,01 54 4535 83 8,20%
118 2,55 155 2884 84 14,78% 168 4,02 57 454,7 83 8,67%
119 2,77 152 313,3 84 15,75% 169 4,05 51 458,0 83 7,82%
120 2,73 150 308,8 84 15,32% 170 4,03 59 455,8 83 9,00%
121 2,72 156 307,6 84 15,87% 171 4,12 47 466,0 83 7,33%
122 2,71 147 306,5 84 14,90% 172 4,14 45 468,2 83 7,05%
123 2,66 143 300,8 84 14,23% 173 4,07 46 460,3 83 7,09%
124 2,72 147 307,6 84 14,95% 174 4,11 42 464,8 83 6,53%
125 2,70 140 305,4 84 14,14% 175 4,08 44 461,4 83 6,79%
126 2,75 135 311,0 84 13,88% 176 4,10 41 463,7 84 6,29%
127 2,86 137 3235 84 14,65% 177 4,07 43 460,3 84 6,55%
128 2,85 126 322,3 83 13,59% 178 4,11 45 464,8 84 6,92%
129 2,90 125 328,0 83 13,72% 179 4,09 42 462,6 84 6,42%
130 2,88 124 325,7 83 13,52% 180 4,10 40 463,7 84 6,13%
131 2,86 128 323,5 83 13,86% 181 4,29 41 485,2 84 6,58%
132 2,84 129 3212 83 13,87% 182 4,31 35 4874 84 5,64%
133 2,95 107 3336 83 11,95% 183 4,35 38 492,0 84 6,18%
134 2,99 109 338,2 83 12,34% 184 4,31 35 4874 84 5,64%
135 3,00 110 339,3 83 12,49% 185 4,32 37 488,6 84 5,98%
136 2,98 106 337,0 83 11,96% 186 4,52 30 511,2 83 5,13%
137 2,96 111 334,8 83 12,44% 187 4,53 27 512,3 83 4,63%
138 2,95 113 3336 83 12,62% 188 4,54 25 513,5 83 4,30%
139 3,08 99 348,3 83 11,54% 189 4,51 27 510,1 83 4,61%
140 3,09 100 349,5 83 11,70% 190 4,50 26 508,9 83 4,43%
141 3,06 98 346,1 83 11,35% 191 4,66 23 527,0 82 4,11%
142 3,08 101 348,3 83 11,77% 192 4,60 17 520,2 82 3,00%
143 3,05 96 344,9 83 11,08% 193 4,61 20 521,4 82 3,53%
144 3,07 98 347,2 83 11,39% 194 4,65 19 525,9 82 3,38%
145 3,26 86 368,7 83 10,61% 195 4,64 18 524,8 82 3,20%
146 3,28 87 371,0 83 10,80% 196 4,84 16 547,4 82 2,97%
147 3,25 88 367,6 83 10,83% 197 4,85 17 548,5 82 3,16%
148 3,28 85 371,0 83 10,55% 198 4,82 18 545,1 82 3,32%
149 3,27 91 369,8 83 11,26% 199 4,86 16 549,7 82 2,98%
150 3,35 80 378,9 83 10,14% 200 4,88 19 551,9 82 3,55%
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