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Abstrakt

Diplomova préace je zamétfena na problematiku vétrani bazénovych hal. Popisuje zasady
navrhu vzduchotechnického zatfizeni pro bazénové haly a rizika spojena s provozem.
Uvadi varianty feSeni vétrani s vyhodami a nevyhodami jednotlivych technickych feSeni.
V ramci experimentdlniho feSeni byla méfena bazénova jednotka ve skutecnych
podminkach. Cilem méfeni bylo vyhodnoceni teplotni uc¢innosti kiizového deskového
vyméniku pro zpétné ziskavani tepla a monitorovani rezimii a funkce jednotky. Na
zéklad¢ poznatkl ziskanych béhem experimentu byly navrzeny dvé varianty vétrani
zadané bazénové haly s vyhodnocenim ekonomické naro¢nosti provozu obou variant pii
celoro¢nim uzivani a pfi extrémnich klimatickych podminkéch.

Klicova slova
Bazénova hala, vlhkostni zatéz, odvlhcovani, tepelné ¢erpadlo, bazénovéa jednotka,
jednotka s fizenym odvlh¢ovanim, klimatizace, zpétné ziskavani tepla

Abstract

Diploma thesis is focused on problematics of ventilation of swimming pool halls. Thesis
describes the design of air handling units for swimming pool halls and operation risks. It
presents different variants of ventilation with mentioned advantages and disadvantages
of individual technical solutions. A swimming pool air handling unit was measured in
real conditions as a part of experimental solution. The goal of measuring was to analyze
thermal efficiency of cross flow heat exchanger aswell as to monitor working modes and
functions of unit. Based on informations gathered during experimental measuring, two
different variants of ventilation were designed. Both designs are evaluated economically
during extreme weather conditions and during the whole year.

Keywords
Swimming pool hall, humidity load, dehumidification, heat pump, swimming pool air
handling unit, air handling unit with controlled dehumidification, air conditioning, heat
recovery
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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou vétrani bazénovych hal. Teoretickd ¢ast ma
za cil popsat hlavni diivody instalace vzduchotechnického zatizeni pro kryté bazény, a
mozné problémy spojené s provozem V prostiedi bazénovych hal. Na problematiku
navazuje priblizeni moznych variant feSeni vétrani krytych bazénd. Vétrani bazénovych
hal je energeticky, a tim i ekonomicky, velmi narocné. Proto se druhé ¢ast zamétuje na
energetickou naro¢nost a ekodesign, ktery mimo jiné stanovuje minimalni G¢innost
systému zpétného ziskavani tepla.

Cilem aplikace tématu na zadané budové bylo navrhnout dvé varianty vétrani bazénové
haly. V prvni varianté je pocitano s bazénovou jednotkou specificky navrzenou pro
odvlh¢ovani bazénovych hal. Druhd varianta vyuziva jednotky s fiznym odvlh¢ovanim.
Ob¢ varianty budou ekonomicky porovnany v ramci celého roku i extrémnich
navrhovych podminek. Souc¢asti navrha budou vykresy v méfitku 1:50 a 1:100, schéma
jednotek, specifikace a technicka zprava pro prvni variantu.

Pii experimentdlnim feSeni byla meéfena a monitorovana bazénova jednotka ve
skuteénych podminkach. Z namétenych tdaji bude vyhodnocena G¢innost deskového
rekuperatoru a mnozstvi odpaiené vody za klidné hladiny, tedy mimo provozni dobu
bazénové haly.
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1. Uvod

Vzduchotechnika je nedilnou soucasti kazdého krytého bazénu. Instalace
vzduchotechniky neni nutna jen z divodu zajisténi komfortu pro pobyvajici osoby, ale
predevsim pro odvedeni vlhkostni zatéze a odvétrani Skodlivych latek odpatujicich se
z povrchu vodni hladiny. Se zvysujici se relativni vlhkosti nastava v hale v kombinaci
s vysokou teplotou vzduchu neptijemny pocit dusna. Vlivem niz$i venkovni teploty miize
dochdazet ke vzniku plisni na obvodovych konstrukcich, zejména v rozich haly a v mistech
tepelnych mostl. V extrémnim piipadé, predevSim v zimnim obdobi, dochazi ke
kondenzaci vodni pary na chladnych konstrukcich, bézné na prosklenych plochach.
Plisobenim vysoké vlhkosti hrozi poskozeni nejen vybaveni haly, ale také samotné
konstrukce objektu napft. korozi kovovych prvki, ¢i hnilobou dfevénych podhledi, trami
apod. Kromé vodnich par se z bazénu odpatuji i jiné, potenciondlné Skodlivé latky. Jejich
hlavnim zdrojem jsou dezinfekéni piipravky pfidavané do vody. Diky svym zndmym
vlastnostem, snadno méfitelné koncentraci a také nizké cené je jako dezinfekéni latka
nejcasteji pouzivan chlor. Chlor reaguje s vodou a nasledné s organickymi latkami, napft.
vlasy a kizi za vzniku trichloraminu. Trichloramin (NCI3) je zdravi nebezpe¢ny plyn,
ktery muze stat za vznikem zdravotnich potizi jako podrazdéni o¢i a dychacich cest,
alergickych reakci, astma. Chloraminy jsou t€z8i nez vzduch, proto se koncentruji nad
povrchem vodni hladiny. Z tohoto divodu je tieba pii navrhu vétrani bazénovych hal
zvolit vhodny zptisob distribuce vzduchu, aby dosSlo k odvétrani Skodlivych plynl
Z pobytové zony.

chlor trichloramin
Cl, NCl;
vzduch aerosol
voda ' T A T renn '

HOCI+dusikaté s monochloramin - dichloramin
organicke latky NH,CI NHCI,

Obr. 1 Trichloramin
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2. Vé&trani bazénovych hal

2.1 Pozadavky na systém VZT

Pro zajisténi pozadovanych mikroklimatickych podminek bazénovych hal je nutné
navrhnout vhodny systém VZT. Pii navrhovani vzduchotechnického zatizeni je tieba
zohlednit nasledujici parametry:

1. Konstrukce bazénové haly
Od konstrukce bazénové haly se odviji ostatni parametry, jako napfiklad tepelné ztraty
obvodové konstrukce, tepelna zatéz prosklenymi okny, povrchova teplota konstrukci.
V zavislosti na geometrii bazénové haly a parametrech obvodovych konstrukei je tfeba
zvolit vhodnou distribuci vzduchu.

2. Tepelné ztraty

Vzduchotechnicka jednotka v bazénovych haladch ¢asto zcela, nebo alespon ¢astecné,
pokryva tepelné ztraty. Teplovzdusné vytapéni je preferovano z diivodu vhodnéjsi a
snadng&jsi distribuce tepla, protoze bazénové haly maji Casto prosklené celé stény a pro
otopna télesa neni vhodné misto. DalSim diivodem preference teplovzdusného vytapeni
VZT jednotkou je vysoka agresivita bazénového vzduchu.

3. Tepelna zatéz

Znaény podil obvodovych konstrukci bazénovych hal tvofi okna. Pokud nejsou okna
vybavena stinicimi prvky, jako napf. externi Zaluzie, nebo slunolamy, miize velka
prosklend plocha v letnich mésicich zplisobit znacnou tepelnou zatéz. Navzdory vysoké
teploté vzduchu, ktera v bazénovych halach byva, je mozné, ze pii vysoké tepelné zatézi
bude potieba piivadény vzduch ochlazovat.

4. Vlhkostni zatéz

Vlhkostni zatéZ zplsobena vypatujici se vodou z bazénu je hlavni diivod instalace
vzduchotechniky v bazénovych halach. Odpafovani vody z hladiny je zptisobeno difuzi a
konvekei vodnich molekul, kdy na rozhrani dvou fazi dochazi k pfestupu hmoty.
Zakladnimi faktory ovliviiujicimi mnozZstvi odpafené vody v bazénové hale je parcialni
tlak pary vzduchu v bazénové hale, tlak nasycenych par pii teploté vody a soucinitel
prenosu hmoty, ktery se odviji napft. od rychlosti proudéni nad vodni hladinou.

5. Technologie bazénu

Technologie bazénu definuje dalsi faktory, které je tfeba brat v potaz pti navrhu VZT
systému. MiiZe se jednat napt. o specifické zdroje tepelné zatéze, nebo tepelnych ztrat.
Dulezity vliv na navrh systému vétrani bazénové haly mé pouzity dezinfek¢ni prostiedek
bazénové vody. Nejcastéji pouzivany dezinfekéni prostiedek, chlor, se odpatuje z vody,

Brno 2018 14
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a spolecné s vysokou vlhkosti a teplotou pfispiva ke korozivnim vlastnostem vzduchu,
k ¢emuz je tfeba piihlédnout pfi volbé materialu vzduchotechnického zafizeni.

6. Provozni doba a obdobi

Zamyslena provozni doba a provozni obdobi slouzi k dimenzovani VZT jednotky.
Napriklad bazénové haly na Skolach Casto nebyvaji v provozu v letnim obdobi k ¢emuz
je mozné prihlédnout pii navrhu jednotky.

7. Obsazenost
Z obsazenosti vyplyva potieba cCerstvého vzduchu, ktery musi jednotka zajistit.
Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu stanovuje vyhlaska ¢. 20/2012 Sb.

2.2 Navrh VZT systému

Tyto parametry se nasledné promitnou do zatizeni:

1. Slozeni VZT jednotky

Slozeni jednotky vyplyva z principu odvodu vlhkostni zatéZe. Jednotlivé varianty jsou
popsany v kapitole 3.

2. Mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu

Mnozstvi vzduchu, se kterym jednotka pracuje se stanovi na zdklad¢ vlhkostni zatéze a
ztoho plynouciho rozdilu mérnych vlhkosti, dX, pfivadéného vzduchu a vzduchu
v bazénové hale. Objemovy pritok vzduchu se rovnéz voli s ohledem na rozdil teplot,
dT, pro pokryti tepelné zatéze a tepelné ztraty, a pro pokryti hygienické davky vétraciho
vzduchu.

3. Smésovaci pomé&r, mnoZstvi cerstvého vzduchu

Vyplyva z poctu osob v bazénové hale. Minimalni davka vzduchu na osobu v pobytové
mistnosti je 25 m®/h. S ohledem na $kodlivé latky odpatujici se z bazénové vody je
vhodnéjsi zvolit vétsi mnoZstvi.

4. Vykon vymeéniki

Dle tepelné zatéze a tepelné ztraty stanovenych pro extrémni zimni a letni podminky. U
bazénovych jednotek se navic posuzuje vlhkostni extrém, ktery nastava napiiklad v 1été
po desti, kdy je vysoka teplota a relativni vlhkost, z ¢ehoz vyplyva vysoka mérna vihkost
vétraciho vzduchu, se kterym musi jednotka pracovat.

S. Zpusob distribuce vzduchu
Distribu¢ni prvky je tfeba zvolit s ohledem na konstrukéni feSeni bazénové haly. Vhodné
je zvolit ptivod vzduchu u prosklenych ploch pro zamezeni oroseni a omezeni proudéni

Brno 2018 15



— Vysoké uceni technické v Brné
1 Fakulta stavebni

Ustav technickych zaiizeni budov

chladného vzduchu u oken. Odvodni prvky je vhodné umistit nad zdroj Skodlivin, tedy
nad vodni hladinu.

Obr. 2 Distribuce vzduchu v haldach

6. Provozni rezimy jednotky

Vyplyva z provozni doby bazénové haly. Pii klidné hladin€ klesa hmotnostni tok vody
odpafované z bazénu, a tim je mozné snizit pritok jednotky. Jednotka mize regulovat
mnozstvi vétraciho vzduchu v zavislosti na obsazenosti v zavislosti na nastaveni systému
MaR.

7. Potizovaci a provozni néklady

Spravné navrzend bazénova jednotka by méla pln¢ zajistovat tepelné-vlhkostni a toxické
mikroklima, a tim pfispivat k bezpetnému a komfortnimu vnitinimu prostfedi
bazénovych hal. Pofizovaci néklady vzduchotechnického zafizeni pro bazénové haly
byvaji vysoké zdavodu skladby jednotky, kterda musi spliiovat pozadavky dané
charakterem obsluhovanych prostor, a rovnéz kvili pouzitym materialiim, uzptisobenym
pro prostiedi bazénovych hal. Vzhledem k energeticky naro¢nym upravam vzduchu je
ucinnosti zpétného ziskavani tepla, coz vétSinou vede k dal§imu navySeni potizovacich
nakladi. Ve vysledku je asto bazénova jednotka kompromis mezi optimem navrZzenym
projektantem a finanénimi moZnostmi investora.

8. Material vzduchotechnického zatizeni
Korozivni vlastnosti bazénového vzduchu je tieba zohlednit pfi vybéru materiala pro celé
vzduchotechnické zatizeni.

Brno 2018 16
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Obr. 3 Pdd stropu bazénové haly vlivem koroze

Hlavnim pozadavkem na vzduchotechniku bazénové haly je odvod vlhkostni zatéze. Pii
vypadku vzduchotechniky dojde vlivem odparu z bazénu velmi rychle k prekroceni
maximalni ptipustné vlhkosti vzduchu, coz ma za nasledek nezbytné pteruseni provozu
bazénovée haly. Proto je dileZitym faktorem pfi ndvrhu celého VZT systému Zivotnost a
spolehlivost jednotlivych komponent. Vlivem vysoké vlhkosti a dezinfekénich
prostfedkiit ma bazénovy vzduch vysoce korozivni vlastnosti. Proto je tfeba pouzit
korozivzdorné materialy, pfedevSim s vysokou odolnosti proti chloridim. Bézna
nerezova ocel v agresivnim prostfedi bazénovych hal zkoroduje v rdmci nékolika let.
Vhodnou oceli pro pouZiti v bazénovych halach je ocel sobsahem alesponn 6 %
molybdenu, ktery zvySuje odolnost vii¢i korozi. Rovnéz ocel s vysokym obsahem chromu
jevi vysokou odolnost vii¢i chloridiim. Mezi tento typ oceli patii naptiklad ocel tfidy AISI
316 s obsahem chromu >16 % a molybdenu >2 %. Pro zlepSeni korozivzdornych
vlastnosti oceli, nebo jako alternativa vysoce odolnych oceli se pouziva natéri. BéZné
pouzivany zinek zajistuje u€innou ochranu oceli pro pouziti v bazénovych halach pii
tloust’ce ochranné vrstvy alespon 20 um. Diky chemické netecnosti je rovné€z vyuzivano
plastt, naptiklad potrubi z polyvinylchloridu. Odolnost jednotlivych komponent VZT
jednotky a potrubi 1ze zvySit pomoci povrchové Upravy, napiiklad natérem.

Obr. 4 Ocelovy nosnik v bazénové hale po 12 letech
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2.3 Pozadavky na mikroklima bazénovych hal

Zakladni hygienické pozadavky na mikroklima bazénovych hal jsou stanoveny ve
vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. ptiloze 12 nasledovné:

Prilehlé prostory pro

vihkosti vzduchu

Faktor Vstupni
o Hala bazénu uZivatele (Satny, WC, sprchy, stupnt
prostredi hala
chodby atd.)
min. 200 luxti pro rekreacni
Intevn2|ta, koupanrl, mm 300 luxi li)row 200 luxil 100 luxit
osvétleni plavecky vycvik (500tuxti pii
zavodech v 50m bazénu)
Teplota o 1 - 3 °C vyssinez teplota ,sprchy 24 - 27°C Satmy a . o
, mistnosti pro pobyt osob 20 - | mn. 17°C
vzduchu vody v bazénu 2900
Relativni sprchy max. 85%, ostatni
max. 65% ;
vihkost vzduchu ° prostory max. 50%
sprchy min. 8x za hodinu,
Intenzita Satny 5-6x za hodinu, ostatni .
.. . . min. 1x za
vymény min. 2x za hodinu prostory tak, aby vyhovovaly hodinu
vzduchu limitnim hodnotam relativni

Trichloramin

0.5 ma/m®

Tab. 1 Pozadavky na mikroklima

Vzhledem k vysoké teploté v bazénovych halach pohybujici se bézné kolem 30 °C by
relativni vlhkost 65 % dle vyhlasky zpiisobovala pocit dusna vlivem vysoké absolutni
vlhkosti. Zaroven by stoupla teplota rosného bodu, coz by zvysilo riziko vzniku plisni a
povrchové kondenzace. Pro dany piiklad by se jednalo o teplotu rosného bodu 22,7 °C a
mérnou vlhkost 17,6 g/kg. Proto se pfi navrhu zohledituje hodnota z némecké normy VDI
2086, ktera uvadi limitni hodnotu mérné vlhkosti vzduchu 14,3 g/kg. Tato hodnota by pfi
30 °C odpovidala relativni vlhkosti 53 % a teplot€ rosného bodu 19,4 °C.
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Obr. 5 Rozsah vlhkosti v hale

V HX diagramu (obr. 5) je modrou barvou vyznacen bézny stav vzduchu v bazénové hale.
Jedna se o rozmezi 28 °C az 32 °C pii relativni vlhkosti 50 % aZ 65 %. Cervenou pfimkou
je vyznacena hranice dusna dle VDI 2086, jako konstantni hodnota mérné vlhkosti
14,3g/kg. Je ztejmé, Ze piipustna hodnota relativni vlhkosti 65 % je pro prostory
bazénovych hal nevyhovujici z divodu vysoké teploty v hale.

Dalsi veli¢inou omezenou ve vyhlasce, je maximalni koncentrace trichloraminu. Tu
vyhlaska stanovuje na 0,5 mg/m3, coz je zaroveni limitni hodnota stanovena Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO). Clovék je schopny rozeznat vyskyt trichloraminu v
ovzdusi jiz od koncentrace 0,02mg/m3. Pfi této koncentraci je citit typicky zapach
bazénovych hal. Iritujici u¢inky nastivaji od koncentrace 0,3mg/mS3, kdy dochazi
K podrazdéni o¢i a dychacich cest.

V ptipad¢ pouziti ozonu jako dezinfekéniho prostfedku je tfeba zajistit maximalni
koncentraci ozénu O3 V ovzdusi bazénové haly dle vyhlasky &. 6/2003 Sb. do100 pg/m.
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3.  Zpusoby vétrani bazénovych hal

Technickych zplisobi odvodu vlhkostni zatéze a zajiSténi vyhovujiciho vnitiniho
mikroklima bazénovych hal je né€kolik. Zdkladem jsou dva odlisné principy odvodu
vlhkostni zatéze z bazénovych hal. Prvnim zptisobem je odvlh¢eni pomoci vétrani, které
muze byt nucené, nebo pfirozené. Druhym zpiisobem je kondenzaéni odvlhéovani
s vyuzitim chladiciho okruhu.

3.1 Nucené vétrani

Jako technicky nejjednodussi zptsob odvodu vlhkostni zatéze z bazénové haly je nucena
vyména vzduchu. Vzduchotechnicka jednotka je vybavena systémem zpétného ziskavani
tepla pro snizeni provoznich nékladii a ohfivacem. Nedisponuje chladi¢em, proto neni
mozné odvlhcéit ptivadény vzduch. V ptipadé, Ze jednotka slouZzi k vytapéni bazénové
haly je vhodna instalace sméSovaci komory.

Princip odvlhéovani funguje na zaklad¢ rozdilu mérnych vlhkosti mezi exteriérem a
interiérem, od kterého se spole¢né s mnozstvim vétraciho vzduchu odviji odvlhcovaci
vykon. Proto se zvySujici se vlhkosti exteriéru roste potfebné mnozstvi vétraciho
vzduchu. V momenté, kdy vlhkost exteriéru je vyssi, nez vlhkost interiéru nedokaze
jednotka zajistit pozadovanou uroven relativni vlhkosti v bazénové hale z divodu
absence chladice.

Nasledujici graf zndzornuje potiebu Cerstvého vzduchu pro odvedeni vlhkostni zatéze
Z bazénové haly v rodinném domé. Pro bazénovou halu je uvazovéna teplota vzduchu
30 °C a teplota vody 29 °C. Plocha bazénu je 24 m? Mnozstvi vétraciho vzduchu je
vypocteno na zaklad€ rozdilu mérnych vlhkosti pro tii stavy exteriéru: 1éto, zima, a
prechodné obdobi simulujici vlhkostni extrém. Parametry exteriéru odpovidaji extrémim
z ¢asti B.

4000

2000

1500

Nutny pritok veduchu [m3/h]

1000 =

500

40% 45% 50% 33% 603 63%

Relativni vihkost veduchu v bazénove hale [%]

=
(=]
=

Graf 1 PoZadovany objemovy priitok pro zajistént odpovidajici relativni vihkosti
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Z grafu je patrné, ze jednotka bez moznosti regulace vlhkosti ptivadéného vzduchu
nedokéze pokryt vlhkostni extrém ani zvySenou vlhkost venkovniho vzduchu v letnim a
pfechodném obdobi bez zvySeni vlhkosti v bazénové hale nad hranici dusna.

Vyhody:
- nizké potizovaci naklady
- nizké provozni néklady

Nevyhody:

- absence chladic¢e znemoznuje regulaci vlhkosti pfivadéného vzduchu

- pfi zvySujici se vlhkosti venkovniho vzduchu dochazi ke sniZeni mnozstvi vlhkostni
zatéze, kterou je jednotka schopna pokryt a tim 1 ke zvySeni vlhkosti v bazénové hale

- pti vysoké vlhkosti exteriéru prestava byt odvlh¢ovani nucenym vétranim zcela G¢inné
- omezené schopnosti pokryvat tepelnou zatéz; pii letnim extrému ptispiva vétraci vzduch
K tepelné zatézi

Obr. 6 Veétraci jednotka
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3.2 Nucené vétrani s odvlhéovacéem

VZT jednotka umoznujici nucené vétrani doplnéna o lokalni odvlhcovac rozsituje
schopnost systému pokryvat vlhkostni zatéz. Odvlhcova¢ obsahuje tepelné Cerpadlo
s kondenzatorem i vyparnikem. Vzduch proudi ptes vyparnik, kde je zchlazen a odvlhéen
a nasledné¢ ptes kondenzator, kde dojde k ohrati. Odvlhéovaé tak pracuje pouze
s cirkulacnim vzduchem v bazénové hale, a proto je nutné jej doplnit o nucené vétrani,
které zajisti ptivod Cerstvého vzduchu. Vzhledem k niz§imu odvlhc¢ovacimu vykonu jsou
lokalni odvlh¢ovace vhodné pro pouziti u mensich bazénii v rodinnych domech.

Vyhody:

- mens$i naroky na VZT zafizeni zajiStujici nucené vétrani (pouze zajiSténi minimalni
vymény)

- odvlh¢ovac Caste¢né pokryva tepelné ztraty

- nizké potizovaci naklady

Nevyhody:
- nizky odvlhcovaci vykon
- nutnost doplnit odvlh¢ovac o systém nuceného vétrani

CONDENSOR EVAPORATOR

e

MOIST AIR

DRY AIR E

1+

]

CAPILLAR

=

COMPRESSOR

Obr. 7 Bazénovy odvlhéovac

Obr. 8 Schéma odvilhéovace

Brno 2018 22



— Vysoké uceni technické v Brné
1 Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov

3.3 VZT jednotka s chladi¢em

Stejna skladba jako v ptipadé vétraci jednotky doplnénd o chladi¢ v pfivodni vétvi. Za
béznych podminek exteriéru odvlhéuje jednotka na zakladé rozdilu mérné vlhkosti
exteriéru a interiéru. Pfi zvySujici se vlhkosti exteriéru snizuje jednotka mérnou vlhkost
kondenza¢nim odvlh¢ovanim na chladici. Nasledné je vzduch dohiaty vodnim ohfivadem
na pozadovanou teplotu. Vyznamny vliv na odvlh¢ovaci schopnost jednotky ma umisténi
vyménikt ve sméru proudéni. V piipadé, Ze je chladi¢ umistén za ohiivacem (obr. 10)
jedna se o nefizené odvlh¢ovani. Pokud je pofadi vymeénikli opacné, nebo ma jednotka za
chladi¢em umistény druhy ohtivac, jedna se o fizené odvlhcovani. Kromé vyssi presnosti
fizeni vlhkosti a teploty pfivadéného vzduchu ma fizené odvlhcovani vyhodu v niz§ich
narocich na energii pro zchlazeni (odvlh¢eni) a ohiev vzduchu.
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Obr. 9 Rizené a nerizené odvihcovani
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Z HX diagramu (obr. 9) vyplyva rozdil mezi umisténim vyménikd. Mnozstvi kondenzatu
na chladiéi u jednotky s fizenym odvlhéovanim pracujici s 5000 m%h a vykonem chladice
23,2kW je 10 kg/h, zatimco u jednotky s opaénym potfadim vymeénikd je mnozstvi
kondenzatu pouze 5,5kg/h. Pro zajisténi stejné piivodni teploty navic musi byt ohfivaé u
jednotky s netizenym odvlh¢ovanim o 3kw vykonngjsi.

Vyhody:

- vV zavislosti na vykonu vyméniki umoziuje pokryti klimatickych extrému
- pokryti tepelné zatéze

- pokryti vlhkostni zatéze

Nevyhody:

- vysoké provozni néklady

- vzhledem k nepravidelnému provozu chladi¢e je prakticky nemozné piimé vyuziti
odpadniho tepla

- nemoznost vyuzit deskového rekuperatoru pfi cirkulaénim rezimu pro odvlhceni

Obr. 10 VZT jednotka s nerizenym odvlhéovanim
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3.4 Bazénova jednotka

Komplexni a technicky nejslozitéjsi feSeni vétrani bazénovych hal. Jednotka je vybavena
deskovym vyménikem pro zpétné ziskavani tepla a okruhem tepelného cerpadla s vice
kondenzatory. Chladi¢ je umistén na odvodni vétvi za rekuperatorem, coz piti cirkulaci
umoziuje vyuzivat rekuperator pro snizeni energetickych naroki jednotky. Na rozdil od
pfedchozich variant je k odvlhéovani primarn€ urCen cirkulaéni rezim. Pfebytecné
kondenzacni teplo je mozné vyuzit pro ohiev bazénové vody. Podrobnéjsi popis funkce
bazénové jednotky je v ¢asti B a C.

Obr. 11 Bazénovd jednotka

Nevyhody:

- Pofizovaci ndklady

- Vzhledem k umisténi chladi¢e na odvodni vétvi neni mozné ptimo regulovat vétraci
vzduch — nutna ¢&astecna cirkulace, coz za ur€itych podminek exteriéru vede

wev

K naro¢né&jsimu provozu

Vyhody:

- Schopnost zajisténi mikroklima bazénovych hal

- Ekonomicky provoz

- Vicenasobné vyuziti zpétného ziskavani tepla pomoci kombinace tepelného Cerpadla a
deskového rekuperatoru

- Vzhledem K celoroénimu provozu TC je mozné vyuzit piebyteéné kondenzaéni teplo
pro snizeni provoznich nakladi bazénové haly (ohfev bazénové vody)
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4.  Ekodesign

Z vlhkostni zatéze a vysoké teploty vzduchu v bazénovych halach vyplyvaji vysoké
energetické naroky pro Upravu vzduchu. Pro sniZzeni energetické naro¢nosti a tim snizeni
nakladii na provoz VZT zafizeni je tfeba vyuzivat ucinnych systémt ZZT, a vzhledem
K nepfetrzitému provozu vzduchotechniky v bazénovych halach i u¢innych ventilatort.
Pozadavky na Gc¢innost jednotlivych komponent jsou stanoveny v Ekodesignu.

Ekodesign je soubor pozadavki na vlastnosti vyrobkl. Smérnice je urena pro sjednoceni
predpisii zohlednujicich spotiebu energie v ramci celé Evropské unie. Cilem ekodesignu
je snizeni negativniho dopadu vyroby a pouzivani téchto vyrobkli na zivotni prostiedi
b&hem jejich Zivotniho cyklu. Zivotnim cyklem vyrobku jsou myslena viechna stadia
vyrobku: téZzba a zpracovani surovin, vyroba, pouzivani vyrobku a na zavér likvidace
pouzitého vyrobku. Piedné sledovanym parametrem je spotieba energie. Vedle spotteby
energie se ekodesign zabyva i funk¢nosti, ekonomicnosti, bezpecnosti, ergonomic¢nosti,
esteti¢nosti apod. Pozadavky na ekodesign byly stanoveny v fad¢ pravnich piredpisii.
Hlavni zaklad pozadavka stanovila smérnice 2005/32ES. Tuto smérnici pozdéji nahradila
prepracovana verze smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES. Pro
navrhovani vzduchotechnickych zatizeni je zdsadni natizeni komise (EU) ¢. 1253/2014,
kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o
pozadavky na ekodesign vétracich jednotek. Dal§im pifedpisem tykajicim se piimo
vzduchotechnickych jednotek je natizeni komise €. 327/2011, které stanovuje pozadavky
na ekodesign ventilatori pohanénych elektromotory s piikonem v rozmezi od 125 W do
500 kW. Ekodesign se netykd pouze VZT systémi. Pozadavky na dalsi vyrobky jsou
feSeny v prisluSnych natizenich, patii mezi n€ naptiklad: kotle na tuha paliva; teplovodni
kotle na kapalna, nebo plynna paliva; lokalni topidla; ohfivace pro vytapéni vnitinich
prostorli a kombinovanych ohfevi.
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4.1 Natizeni komise (EU) ¢. 1253/2014

Naftizeni komise €. 1253/2014 ze dne 7. ervence 2014 stanovuje pozadavky na ekodesign
vétracich jednotek. Natizeni vstoupilo V platnost 26. listopadu 2014 a je realizovano ve
dvou castich. Prvni ¢ast nabyva tc¢innosti 1. ledna 2016, druha ¢ast 1. ledna 2018. Druha
¢ast obecné zavadi pfisnéj$i podminky, které jsou stanoveny v Casti prvni. Vétraci
jednotkou je smérnici myslen elektricky spotiebic, ktery je vybaven alesponn obéznym
kolem, motorem a skiini a slouzi k vyméné vzduchu v budové venkovnim vzduchem.
Ptedpis dale rozlisuje vétraci jednotky na vétraci jednotky pro obytné budovy a na vétraci
jednotky pro jiné nez obytné budovy. Vétraci jednotka pro obytné budovy je
charakterizovana maximalnim pritokem 250 m3/h, nebo s maximalnim pritokem
v rozmezi 250 az 1000 m%h, pii¢emz vyrobce deklaruje zamyslené pouziti vyhradné
v obytnych budovach. Na definované typy vétracich jednotek se dle ¢lanku 3 nasledné
vztahuji stanovené pozadavky na ekodesign:

1.0d 1. ledna 2016 musi vétraci jednotky pro obytné budovy spliiovat zvlastni pozadavky
na ekodesign stanovené v ptiloze Il bodé 1.

2.0d 1. ledna 2016 musi vétraci jednotky pro jiné nez obytné budovy splilovat zvlastni
pozadavky na ekodesign stanovené v piiloze III bod¢ 1.

3.0d 1. ledna 2018 musi vétraci jednotky pro obytné budovy spliovat zvlastni pozadavky
na ekodesign stanovené v piiloze Il bod¢ 2.

4. Od 1. ledna 2018 musi vétraci jednotky pro jiné nez obytné budovy spliiovat zvlastni
pozadavky na ekodesign stanovené v piiloze III bodé¢ 2.

APPLIES TO
EUROPEAN
DIRECTIVE

R \4 VENTILATION
UNITS (AHU)

Obr. 12 Typické oznaceni
Jednotky splijici ekodesign

Vyznamnéj§im typem je vétraci jednotka pro jiné nez obytné budovy. Pro tento typ
jednotky smérnice stanovuje nasledujici poZadavky:
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4.2 Pozadavky Ekodesign platné od 1. ledna 2018

Od 1. ledna 2018 vstupuji v platnost nové pozadavky na ekodesign, které dale rozviji a
zptisiuji pozadavky platné od 1. ledna 2016:

Vsechny obousmérné vétraci jednotky musi byt osazeny systémem zpétného ziskavani
tepla vybaveného obtokem. Smeérnice vymezuje minimalni tepelnou U¢innost #t nrwu
systému zpétného ziskavani tepla s vyjimkou obéhovych systémi na 73 %. U obchovych
systémi zpcétného ziskavani tepla je minimdalni hranice tepelné u€innosti 68 %. V natizeni
je uvedeno, Ze tepelnou ucinnosti systému ZZT se rozumi pomér mezi ziskem
ptivadéného vzduchu a tepelnou ztratou odvadéného vzduchu vztazeno k venkovni
teploté. Ddle nafizeni stanovuje referencni podminky: sucho, vyvéazeny hmotnostni
pritok, a rozdil mezi teplotou exteriéru a interiéru 20 K. Ptedpis zohlediiuje vyssi
tepelnou ucinnost zapocitanim ,,bonusu za U¢innost“, zkratka ,,E“. Velikost bonusu je
zavisly na pouzitém systému ZZT.

Pro systémy bezob&hové:
E= (ﬂt_nrvu— 0, 73) - 3000
apro ZZT systémy s obehem:
E= (i’lt_nrvu— 0,68) -3000
kde:
nt_nru— tepelnd ucinnost systému zpétného ziskavani tepla pro jiné nez obytné budovy
[%]
E — bonus za ucinnost

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze jednotka obdrzi 30 bonusovych bodi za kazdé procento
nad pozadovanou teplenou Gi€innost.

Tento bonus je zamySlen jako korekéni faktor, ktery zohlednuje vyssi tlakovou ztratu
ucinngjsich systémi ZZT. Vyssi tlakové ztraty se promitnou do vét§iho mérného piikonu
ventilatoru. Na ventilatory se vdze pozadavek na minimalni Gi¢innost ventilatoru, znacené
Nw. PoZzadovanou hodnotu minimélni t€innosti urcuje piikon ventilatoru.

Jednosmérné vétraci jednotky s ptikonem do 30kW, vcetné:

Nu=6,2% In(P)+42,0%

kde:
P — jmenovity elektricky ptikon ventilatoru, [KW]

Pro jednosmérné vétraci jednotky s pfikonem piresahujicim 30kW je stanovena minimalni
ucinnost ventilatoru na 63,1 %.

Ptedpis rovnéz udava maximalni mérny piikon ventilatoru, oznaceném SFPint_jimit. TOUtO
veli¢inou je mySlen pomér mezi vnitini tlakovou ztratou vétracich soucésti a i¢innosti
ventilatoru stanovenou pro referencni konfiguraci. Referen¢ni konfigurace obousmérné
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vétraci jednotky sestdva z: skiiné; alesponl 2 ventilatori vybavenych pohonem
S proménnymi otaCkami, nebo vicerychlostnim pohonem; systémem ZZT; cistym
jemnym filtrem na ptfivodu a ¢istym stfednim filtru na odvodu.

Hodnota maximalniho vnitfniho mérného piikonu se odviji dle jmenovitého pritoku. Pro
obousmérnou vétraci jednotku s obéhovym systémem ZZT:

SFPint< 1 600 + E-300 - gnom [2—F

Pi#i jmenovitém pritoku niz§im nez 2 m%/s. Jednotky s pritokem vzduchu rovném 2 m%/s,
nebo vyss§im, musi splnit maximalni vnitini mérny piikon:

SFPint<I 300 + E-F

Na jednotky s jinym, nez obéhovym systémem zpétného ziskavani tepla jsou kladeny
piisn&jsi pozadavky. Pro jmenovity pritok do 2 m%/s:

SFPint S] ]00 + E—300 N Qnom/Z—F
Pro priitok 2 m%/s a vyssi:
SFPint <800 + E-F

kde:

SFPint— vnittni mémy prikon ventilatoru [W/(m3/s)]

(nom — jmenovity pritok [m3/s], vyrobcem stanoveny priitok za standartnich atm.
podminek

F — korekce filtru [Pa], pti odchylce od referenéni konfigurace

—> €=

&= —>

Obr. 13 Referencni konfigurace obousmérné vétraci jednotky
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Predpis uvadi i fadu vyjimek, pro které neplati dané pozadavky. Jednd se naptiklad o
jednotky: s ptikonem ventilatori do 30 W, uréené pro nouzové pouziti a kratkodoby
provoz, dopravujici vzduch o teploté vyssi nez 100 °C, nebo nizsi nez -40 °C. Dilezita je
vyjimka pro jednotky obsahujici systém ZZT a soucasné tepelné Cerpadlo konstrukéné
umoziujici zpétné ziskavani tepla.

Dal$im bodem natizeni komise 1253/2014 je povinnost vyrobce zveiejiiovat informace
o vyrobcich. Informace museji byt zvefejnény v technické dokumentaci vétracich
jednotek a na internetovych strankach vyrobct. Pozadavky uvadi ptiloha V:

a) ndzev nebo ochrannéd znamka vyrobce;
b) identifikacni znacka modelu pouzivana vyrobcem, tj. kod, obvykle alfanumericky,
ktery odliSuje konkrétni model vétraci jednotky pro jiné nez obytné budovy od jinych
modelt se stejnou ochrannou znamkou nebo stejnym nadzvem dodavatele;

¢) deklarovana typologie v souladu s clankem 2 (vétraci jednotky pro obytné budovy,
vétraci jednotky pro jiné nez obytné budovy, jednosmérné vétraci jednotky, obousmérné
vétraci jednotky);

d) typ pohonu, ktery je instalovan nebo ma byt instalovan (vicerychlostni pohon nebo
pohon s proménnymi otdckami);

e) typ systému zpétného ziskavani tepla (obéhovy, jiny, Zadny);

f) tepelnd G¢innost zpétného ziskavani tepla (v % nebo ,,nepouzije se*, pokud vyrobek
nema zadny systém zpétného ziskavani tepla);

g) jmenovity priutok vétracich jednotek pro jiné nez obytné budovy v m3/s;
h) efektivni elektricky ptikon (kW);

i) SFRint v W/(m3/s);
J) uéinna natokova rychlost v m/s pii konstrukénim pritoku;
k) jmenovity vnéjsi tlak (Aps, ext) v Pa;

1) vnitini tlakova ztrata vétracich soucésti (Aps,int) v Pa;
m) volitelné: vnitini tlakova ztrata jinych neZ vétracich soucasti (Aps,add) v Pa;
n) statickd G¢innost ventilatort pouzitych v souladu s natfizenim (EU) €. 327/2011;
0) deklarovana maximalni vnéj$i netésnost (%) skiini vétracich jednotek; a deklarovana
maximalni vnitini netésnost (%) obousmérnych vétracich jednotek nebo preneseni
(pouze u regeneracnich vymeénikt tepla); v obou ptipadech se méfi nebo vypocitava
zkuSebni metodou pretlakovani nebo sledovaciho plynu pti deklarovaném tlaku v
systému;
p) energetickd narocnost, pokud mozno energeticka klasifikace, filtri (deklarované
informace o vypocitané rocni spotiebé energie);
q) popis vizualniho upozornéni na vyménu filtru u vétracich jednotek pro jiné nez
obytné budovy urcenych pro pouziti s filtrem, v¢etné textu poukazujiciho na dilezitost
pravidelné vymeény filtru pro vykon a energetickou uc¢innost jednotky;
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r) hladina akustického vykonu skiiné (LWA) zaokrouhlené na nejblizsi celé ¢islo, v
piipadé vétracich jednotek pro jiné nez obytné budovy ur¢enych k pouziti ve vnitinich
prostorach;

s) internetova adresa navodu na demontaz v souladu s bodem 3.
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4.3 Dopady nafizeni Ekodesign na VZT jednotky:

Pro dosazeni parametrii pozadovanych nafizenim 1253/2014 je tieba pfizpisobit navrh
jednotky. Dulezitym faktorem je rychlost v prufezu jednotky. Pfi nizsi rychlosti proudéni
dosahuje VZT systém vyssi u€innosti. Jako maximalni rychlost pro vyhovéni nafizeni se
jevi rychlost proudéni v prufezu jednotky 2 m/s. Pti této rychlosti je mozné se soucasnou
technologii dosahnout pozadovanych parametr, jako napt. minimalni ¢innost systému
77T a mérny prikon ventilatorti. Snizeni rychlosti v prifezu ma za nasledek zvétSeni
jednotky, coz nejen ze zvySuje naroky na prostor, ale také na konstrukci objektu vlivem
zvySené hmotnosti. ZvétSeni velikosti jednotky ma rovnéz za nasledek zmenseni uzitné
plochy objektu. Z tohoto divodu se pro zpétné ziskavani tepla zacal vice vyuzivat rotacni
vyménik namisto bézn¢ pouzivaného deskového z diivodu mensSich rozméri a veétsi
ucinnosti. Nafizeni s sebou také ptinasi komplikace pfi rekonstrukcich, protoze na
jednotky nahrazujici stavajici neni vztazena vyjimka. MlzZe nastat situace, Ze stavajici
jednotku nebude mozné vymeénit z diivodu nedostate¢ného prostoru pro instalaci nové

wewr

4.4  Ekodesign a bazénové jednotky

V natizeni komise ¢. 1253/2014 ¢lanku 1 ,,Pfedmét a oblast plisobnosti® je uvedeno, ze
se nafizeni nevztahuje na vétraci jednotky, které zahrnuji vyménik tepla a tepelné
cerpadlo pro zpétné ziskavani tepla, nebo umoziuji, aby pienos nebo odvadéni tepla
dopliiovaly systém zpétného ziskavani tepla, s vyjimkou pfenosu tepla pro ochranu pied
mrazem nebo odmrazovani. Tato vyjimka je zasadni pro bazénové jednotky, protoze
vétSina béZnych bazénovych sestav vyuziva deskového rekuperatoru a tepelného cerpadla
pro odvlhéovani a zaroven ohfev piivadéného vzduchu. Vzhledem Kk umisténi
kondenzatoru do pifivodni vétve a vyparniku do odvodni je mozné tepelné Cerpadlo pii
vétrani vyuzivat pro rekuperaci tepla z odpadniho vzduchu, ¢imz se zvySuje UCinnost
zpétného ziskavani tepla celé sestavy. Bazénové jednotky, které nespliuji tuto vyjimku,
podléhaji natizeni.
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1. Uvod

Cilem této Casti prace bylo navrhnout dvé mozné varianty vétrani bazénové haly
s technickym a ekonomickym vyhodnocenim a porovnanim obou variant. Jako prvni
jednotka pro porovnani byla zvolena standardni bazénova jednotka s tepelnym cerpadlem
vyuzivanym ke zpétnému ziskdvani tepla. Druha jednotka je jednotka s fizenym
odvlh¢ovanim bez specifického urceni pro bazénové haly. Oba navrhy byly posouzeny
Z hlediska celoro¢niho provozu na zaklad¢ primérnych dennich parametrii a zaroven
Z hlediska extrémnich okrajovych podminek — zimni a letni teplotni extrém a vlhkostni
extrém. Vyhodnoceni bylo stanoveno na zaklad¢ nésledujicich vstupnich parametri:

2. Vstupni parametry

2.1 Geograficka poloha

Resena bazénové hala je umisténa v Brn& v nadmoiské vysce 237 m.n.m. Z umisténi
plynou primérné denni teploty exteriéru pro vyhodnoceni ro¢ni bilance a rovnéz extrémni
navrhové podminky. Pro zimni obdobi je uvazovana teplota exteriéru -12 °C a relativni
vlhkost 95 % a pro letni obdobi 32 °C a 35 %. Hlavnim problémem bazénovych hal je
vlhkostni z4téz, proto byl zvolen vlhkostni extrém, pro ktery plati teplota exteriéru 23 °C
a relativni vlhkost 90 %.

2.2 Bazénova hala

Uvazovana bazénova hala je modelovéana dle bazénové haly na zékladni Skole v Lisni, ve
které bylo provadéno experimentalni méteni. Teplota interiéru je 30 °C. Relativni vlhkost
V bazénové¢ hale byla stanovena jako kompromis mezi vyhlaskou ¢. 238/2011 Sb., ktera
udava jako mezni hodnotu RH 65 % a mezi némeckou normou VDI 2086, ve které je
uréena hranice dusna jako mérna vlhkost 14,3g/kg. UvaZovana relativni vlhkost v hale je
60 %. Hodnota zvolené relativni vlhkosti pti 30 °C odpovida 16,6 g/kg. Zvolena teplota
a vlhkost rovnéz odpovidaji nejcastéjSimu stavu vzduchu v méfené bazénové hale z ¢asti
C. Teplota vody je 29 °C. Doba plného provozu bazénové haly pro ucely ro¢niho
vyhodnoceni byla stanovena na 8 hodin denné v pracovni dny i vikendy.

2.2.1 Geometrie

Pidorysné rozmeéry bazénové haly jsou 24,5x13 m, svétla vyska 3 m. Sténu orientovanou
na zépad tvofi okna o celkové plose 40 m?. Plocha vodni hladiny je 128 m?.
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Obr. 14 Schéma bazénové haly

2.2.2 Tepelné ztraty

Mistnost: Bazénova hala
Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostoru
) A, Uy AU Ure ek | A U.e
Ozn. Popis
[m* | IW/m?kl| [W/m’k] | [W/m’K]| -] [W/K]
SNO1 Vnéjsisténa 155,90 0,24 0,04 0,28 1,00 43,65
001 Okno 40,00 1,40 0,04 1,44 1,00 57,60
STO1 Stfecha 339,00 0,22 0,04 0,26 1,00 88,14
Celkova ztrata do venkovniho prostfedi [W/K] 189,39
Tepelné ztraty z / do prostor( vytapénych na rozdilné teploty
o, Popis Bs A, U, f; AUy f;
[°c] M’ | (w/m’kI| [ [W/K]
SNO02 Vnitfni sténa 24,00 29,90 0,24 0,14 1,03
SNO02 Vnitrni sténa 18,00 21,30 0,24 0,29 1,46
Celkova ztrata z / do prostor( vytapénych na rozdilné teploty [W/K] 2,49
Tepelné ztraty zeminou
ozn. Popis Ax Ueky Ax-Ueky fo1 fe2 Gy
m?] [ [wW/m’K]|  [W/KI] [-] [-] [-]
P01 Podlaha 211,00 0,18 37,98 1,45 0,60 1,15
Tepelna ztrdta zeminou 37,98 fa1.fg2-Gu 1,00
Celkova tepelna ztrata zeminou [W/K] 38,00
Rozdil teplot (8,,,-8,)|  42,00]
TEPELNA ZTRATA VODNI HLADINOU - VYPOCET TERUNA 2233,00
CELKOVA TEPELNA ZTRATA MISTNOSTI 11887,82

Tab. 2 Tepelné ztraty bazénové haly
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Tepelné ztraty byly spoéitany dle normy CSN EN 12831. Pro vypoéet byla uvazovana
teplota interiéru 30 °C a teplota exteriéru -12°C. Teplota ptilehlych Saten a chodby 24 °C

a strojovny 18°C. Tepelna ztrata prostupem ¢ini 12kW.

2.2.3 Tepelna zatéz

Tepelna zatéz pro bazénovou halu byla pro letni extrém spocitana v programu TERUNA.
Hodnota maximalni tepelné zatéze dosahuje 9,6kW v 15 hodin. Nejvyznamnéjsi vliv na
pribéh a hodnotu tepelné zatéze ma prosklend plocha orientovana na zapad a vnitini

tepelné zisky v podobé¢ osvétleni a lidi.
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Obr. 15 Tepelna zatéz bazénové haly

2.2.4 Vlhkostni zatéz

Vlhkostni zatéz byla spocitana dle némecké normy VDI 2089 z roku 2010.

_ 'B(p/n) . . n
wo = oz Sn (P v(ew) ~ Poeny) [kg/h]
v
kde:
Bemy - souéinitel pfenosu hmoty [m/h]
Rv - plynova konstanta pro vodni paru [Kg/K]

T - aritmeticky pramér teploty vody a vzduchu [K]
puiw) - tlak syté pary pii teploté vzduchu rovné teploté vody [Pa]
Pvii)y - tlak pary pii teploté vnitiniho vzduchu [Pa]
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Vlhkostni zatéz pro feSeny bazén v dobé provozu je 37,41 kg/h, v ptipadé nevyuzivani
9,35kg/h.

Vypocitana hodnota pro plny provoz byla ovéiena v programu TERUNA:

2 Bazény - X

Jednotka ] Nalezeni optima  Odpar bazénu ]

UloZit | Naist | Tisk
WVZDUCH: MEZNI VRSTVA NAD HLADINOU:
Teplota vnitfniho vzduchu t[°C]= 30 Teplota tv[=C]= 28.63 VZDUCH
Rychlost proudéni v[m/fs]= 0.5 Tlak syt pary - tv [Pa]l= 3923.52
Relativni vihkost [%]= ] Entalpie vody [k/kg]= 2473.24
Mérna vihkost [gkg]= 25.04
Tlak syté pary - t [Pa]= 4244.77 Entalpie vzduchu [kJ/kg] = 92.85
Tlak syté pary - tm [Pa]= 2944.72 Uréujici teplota [°C] = 29.32
Tlak pary [Pa]= 2546.86 Soudinitel odparu [g/sm2]= 9.4

Teplota mokrého teploméru tm[°C]= 23.77 Hmotnostni tok vody [g/hm2] = 305.03 P

Mérnd vihkost [g/kg] = 16.03 Tok vézaného tepla [W/m2]= 209.56 MEZNI VRSTVA

Entalpie [k]/ka]= 7126 Uréujici mérnd vihkost [a/ka] = 20.53 NAD HLADINOU
Tepelnd kapacita [kJ/ka] = 1048.43

VODA: Soudinitel pfestupu tepla [W/m2K]= 9.86

Teplota vody v hiubiné [°C]= ’29_ Tok dtelného tepla [W/m2]= -13.47

Plocha hladiny [m2]= 128|
VODA

Hmotnostni tok vody [g/h]= 39043.78
Tok vdzaného tepla [W]=  26823.4%
Tok citelného tepla [W]= -1723.53

]

STAVF

Obr. 16 Vypocet odparu v programu TERUNA

Hodnota odparu dle vypoctu v programu TERUNA odpovida 39,04 kg/h.
Na zékladé téchto vysledkt byla uvazovana hodnota vlhkostni zatéze v dobé provozu 40
kg/h a pti klidné hladiné 10 kg/h.

2.2.5 Mnozstvi ¢erstvého vzduchu

VyhlaSka 20/2012 Sb udava jako minimalni davku vzduchu pro pobytové mistnosti 25
m3/h na osobu. Vzhledem k charakteru vétrané mistnosti je z diivodu pouziti chloru jako
dezinfekéniho prostfedku bazénové vody uvazovano s davkou 50 m®h na osobu.
Maximalni obsazenost haly je 30 osob.

Vysledné mnozstvi ¢erstvého vzduchu je stanoveno na 1500 m3/h.
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2.2.6  Utinnost rekuperatoru

Spole¢nym prvkem pro obé

uvazované vzduchotechnické jednotky je rekuperator.

Jednotky jsou osazeny protiproudym deskovym rekuperatorem se stejnou uvazovanou
tepelnou ucinnosti. Tepelnd ucinnost rekuperatoru je stanovena na zakladé nafizeni
evropské komise 1253/2014 o ekodesignu. Nafizeni udava jako minimalni hodnotu
tepelné ucinnosti, tedy pomérem mezi tepelnym ziskem privadéného vzduchu a tepelnou
ztratou odvadéného vzduchu, hodnotu 73 %. Této ucinnosti musi byt dosazeno pfi
vyvazeném hmotnostnim prutoku a rozdilu teplot mezi exteriérem a interiérem 20 K.
S ohledem na nizsi G€innost pii mensim rozdilu teplot, a naopak byly hodnoty ucinnosti
rekuperatoru stanoveny, pro piiblizeni skute¢nému stavu, nasledovné:

Leden|Unor|Biezen |Duben|Kvéten|Cerven|Cervenec|Srpen| Zafi | Rijen | Listopad [ Prosinec
Pramemamesient |15 | 49| 57 | 102 | 156 | 198 | 213 | 196(183( 91| 40 | -03
teplota
Tepelna udinnost
J 78% | 80% | 75% 73% 63% 45% 40% 45% [53%| 73% 76% 78%
rekuperatoru

Pramérna meésiéni

hydrometeorologického ustavu pro rok 2016.

tep

Tab. 3 Tepelnd ucinnost rekuperdtoru

lota

byla

pievzata

z internetovych

stranek  Ceského
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3 Varianta 1 — Bazénova jednotka

Jako prvni varianta technického feseni vétrani bazénové haly je bazénova jednotka ve
standardnim provedeni. Pfivodni ¢ast vzduchotechnické jednotky sestava z:

- Pruzny nastavec

- Uzaviraci klapka

- Filtr M5

- SméSovaci komora

- Rekuperator (u¢innost dle tab. 3) s obtokem a sméSovanim
. Kondenzator

- Ventilator

- Vodni ohtiva¢

- Pruzny nastavec

Odvodni ¢ast jednotky je slozena:

- Pruzny nastavec

- Filtr M5

- Ventilator

- Rekuperator s obtokem a sméSovanim
- Vyparnik

- SméSovaci komora

- Uzaviraci klapka

- Pruzny nastavec

Tepelné Cerpadlo je vybaveno druhym kondenzatorem pro odvod piebyte¢ného tepla do
vody. Uvazovany topny faktor (COP) je 4,0 a chladici faktor (EER) 3,5. Jednotka vytvari
Vv bazénové hale mirny podtlak pritokem vzduchu 5000 m3/h na ptivodu a 5100 m®h na
odvodu. Béhem provozu bazénové haly pracuje jednotka v rezimu vétrani s ¢astecnou

Obr. 17 Sestava bazénové jednotky
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cirkulaci. Mnozstvi vétraciho vzduchu odpovida 1500 m3/h. V tlumeném rezimu pracuje
jednotka v rezimu cirkulace, kdy dochazi k odvlh¢ovani na rekuperatoru a vyparniku. Pro
efektivni vyuziti pfedchlazeni na rekuperatoru je uvazovano s pritokem 1250 m%/h aby
doslo na vyparniku k zchlazeni na nizkou teplotu a vyuziti studeného vzduchu o teploté
13°C pro ochlazeni vzduchu odvadéného z bazénové haly. Za tohoto provozu je jednotka
schopna pokryt vlhkostni zatéz 10 kg/h. Vzduch je nasledn¢ ohtaty na pozadovanou
teplotu kondenzatorem TC. Prebyteéné teplo je rekuperovano do vody. Orientaéni cena
jednotky je 1 000 000 K¢.
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4

Varianta 2 — VZT jednotka s fizenym odvlh¢ovanim

Druhou variantou technického feSeni vétrani bazénové haly je obycejna VZT jednotka
pro vseobecné pouziti. Pfivodni ¢ast jednotky:

Pruzny nastavec (x2)

Uzaviraci klapka

Filtr M5

Rekuperator (u¢innost dle tab. 3) s obtokem a sméSovanim
Chladi¢ (ptimy vypar)

Vodni ohtiva¢

Ventilator

Odvodni ¢ast jednotky je slozena:

Pruzny nastavec (x2)

Filtr M5

Ventilator

Rekuperator s obtokem a sméSovanim
Uzaviraci klapka

Uvazovany chladici faktor (EER) tepelného cerpadla je 3,5. Jednotka pracuje se stejnym
mnozstvim vzduchu jako bazénova jednotka — 5000/5100 m®h. P¥i provozu bazénové
haly pracuje jednotka na plny rezim. V tlumeném provozu je uvazovano se snizenym
pritokem 1500 m%/h. Jednotka neobsahuje smé$ovaci komoru. Orienta¢ni cena jednotky
je 750 000 K¢.

Obr. 18 Sestava jednotky s odvihcéovanim
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5 Vyhodnoceni

5.1 Ro¢ni bilance

Vypocet potieby energie za cely rok byl stanoven na zakladé¢ danych okrajovych
podminek. Pro interiér byla uvazovana konstantni teplota 30 °C a relativni vlhkost 60 %.
Okrajové podminky pro exteriér byly uvazovany jako pramérné denni teploty za rok 2016
pro Brno. Denni data byla ziskana z archivu Ceského hydrometeorologického Gstavu.
Teplota piivodniho vzduchu je konstantnich 32 °C.

Nasledujici graf zobrazuje pomér mezi mnozstvim tepla pfenesenym rekuperatorem a
mnozstvim tepla dodanym ohiivacem. Kromé G¢innosti rekuperatoru ma na tento pomér

30%
B Qr - rekuperator B Qt - ohfivac
Graf 2 Pomér preneseného tepla rekuperdtorem a ohrivacem
5.1.1 Potreba tepla
Potieba tepla pro vétrani byla pro plny reZim obou jednotek a pro tlumeny rezim

20%
standardni jednotky spocitana:

Bazénova jednotka - plny provoz

10%
0%

leden
unor
bfezen
duben
kvéten
cerven
Cervenec
srpen
Zafi
fijen
listopad
prosinec

Q=V-p-c-At-nZZT [W]

kde:

Q — potieba energie [W]

p — objemova hustota [%]

¢ — mérna teplena kapacita vzduchu [J/kgK]
At — rozdil teplot exteriéru a interiéru [K]
NZZT — teplena Gcinnost systému ZZT [%]
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PIny provoz - potreba tepla za rok

Q ()
N
8
o

N
o
o
=)

|
\

a
fijen

brezen
duben
kvéten
éerven

srpen

listopad

cervenec
prosinec

Bazénova j. - celkem Bazénova j. - rekuperace

Standardni j. - celkem Standardni j. - rekuperace

Graf 3Potieba tepla za rok

Z porovnani vyplyva, ze pfi plném provozu ma nizsi potiebu tepla bazénova jednotka. To
je dano vyuzitim cirkulacniho vzduchu a snizenim mnozstvi vétractho vzduchu
z exteriéru. Jednotky pracuji na plny rezim 8 hodin denné.

5.1.2 Cena provozu

Cena provozu jednotek byla vypoctena z potieby tepla pro provoz se zahrnutim plného 1
tlumeného rezimu. Cena zahrnuje pouze energii potiebnou kupravé vzduchu a
nezahrnuje naklady spojené s provozem ventilatorti, prvkii MaR a ostatni dil¢i néklady.
Pro stanoveni ceny provozu byla uvazovana cena za elektrickou energii 4 K¢/kWh a za
tepelnou energii 2,3 K¢/kWh.

Cena za energii pro Upravu vzduchu za rok

M Bazénovd jednotka Standardni jednotka

150000 135068

125000

100000 84417 85219

75000 67595

Cena [Kc]

50650
50000

25000 17624

, 1l

Plny rezim Tlumeny rezim Celkem

Graf 4 Cena za energii pro upravu vzduchu za rok
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Vyrazny rozdil v provoznich nakladi v plném rezimu je zptisoben vyuzitim cirkulace u
bazénové jednotky. Celkové nizsi naklady na ro¢ni provoz vykazuje bazénova jednotka,
ackoli v tlumeném rezimu pracuje ekonomictéji jednotka s fizenym odvlh¢ovanim. Tento
rozdil je zptsoben odliSnym provozem pii tlumeném rezimu a je ovlivnén metodou
vyhodnoceni. Bazénova jednotka pracuje v tlumeném rezimu vyhradné s cirkulacnim
vzduchem, z ¢ehoz plyne, Ze neni ovlivnéna aktudlnimi povétrnostnimi vlivy. Druha
varianta pocita s jednotkou bez sméSovaci komory, ktera musi i v ptipad¢ tlumeného
rezimu pracovat s venkovnim vzduchem. Roc¢ni bilance pocita s primérnymi dennimi
teplotami, a nezahrnuji extrémy, které by v tlumeném rezimu pusobily ve prospéch
bazénové jednotky. Navzdory niz§im provoznim ndkladim dokéze tlumeny rezim
standardni jednotky zajistit potiebné odvedeni vlhkostni zatéZze z bazénové haly bez
pouziti chladice az do mérné vlhkosti exteriéru 10,8 g/kg, tedy ekvivalentu 25 °C a 52 %
relativni vlhkosti.

V ro¢ni bilanci neni zahrnuta moznost vyuziti piebytecného tepla vyprodukovaného
tepelnym cerpadlem bazénové jednotky V cirkulaénim rezimu. Po zapocitani tepla
potfebného na dohifev vzduchu po odvlhéeni odpovidd mnozstvi piebytecného tepla
47,8 MWh za rok, coz pti cené¢ 2,3KC za kilowatthodinu ¢ini 110 000 K¢. Takto
vyprodukované teplo mize byt vyuzito napt. pro ohfev bazénové vody, nebo piedehiev
vody do sprch, ¢imz dojde ke sniZeni provoznich nékladii bazénové haly.
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Po zapocitani ceny za provoz ventilatorti s uvazovanym piikonem 3,5kW v plném rezimu
a 2kW v tlumeném rezimu pro jednotku s fizenym odvlh¢ovanim a s ptikonem 3,5kW a
1,5kW pro bazénovou jednotku, dostaneme pfiiblizny odhad celkovych provoznich
nakladl obou jednotek.

Ro¢ni cena provozu bazénové jednotky vychazi na 162 000 K¢&, coz je o 27 % méné nez
provoz jednotky s fizenym odvlh¢ovanim, jejiz provoz stoji ro¢né 223 000 K¢.

Rocni cena provozu VZT jednotek

M Bazénova jednotka Standardni jednotka

250000

222908
225000

200000
175000 161347
150000

125409

125000
102731 g749g

Cena [K(]

100000
75000 58616
50000
25000

0
Plny rezim Tlumeny rezim Celkem

Graf 5 Rocni ndaklady na provoz VZT jednotek se zapocitinim energie pro ventildtory
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5.2. Extrémni nadvrhové podminky

Pro dimenzovani vyméniki je tfeba pocitat s extrémnimi teplotami a v pfipad€ bazénové
haly i sextrémni vlhkosti exteriéru. Pro vyhodnoceni jsou uvazovany nasledujici

okrajové podminky:
Vlhkostni zatéz: Mw = 40 kg/h
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Obr. 19 Navrhové okrajové podminky
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5.2.1. Bazénové jednotka

Zimni extrém

V zimnim extrému pokryva bazénova jednotka tepelné ztraty 12kW. Jednotka pracuje
s50 % cirkulaéniho vzduchu. Pro vypocet je uvazovdno s tepelnou UCinnosti
rekuperatoru 80 %. Zpétné ziskavani tepla zajisti ohfev vzduchu z -12 °C na 21,6°C. Po
rekuperaci dojde ke smiseni pfivadéného vzduchu s cirkula¢nim. Teplota smési odpovida
25,8°C. Nasleduje ohfev pomoci vodniho ohiivace. Provoz tepelného Cerpadla je pfi
nizkych teplotach nevhodny z divodu nizké teploty (11,8°C) odvadéného vzduchu po
rekuperaci. V daném rezimu zajisti jednotka odvlhéeni bazénové haly o 48,8kg/h.
Parametry vyméniki:

Rekuperator: 29,8 kW (n= 80 %)

Vodni ohfivaé: 18,3 kW
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Obr. 20 Bazénova jednotka — zimni extrém
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Letni extrém

V letnim extrému je tieba pokryt tepelnou zatéz 9,6kW a zajistit potfebné odvlhceni haly.
V dobé provozu musi jednotka zajistit minimdlni davku cerstvého vzduchu pro
pobyvajici osoby. Vzhledem k umisténi chladi¢e na odvodni vétvi dochazi ke ztraté ¢asti
odvlh¢eného vzduchu. Pomér cirkulaéniho a vétraciho vzduchu zavisi na teploté a
vlhkosti venkovniho vzduchu. V ptipadé¢ nizké vlhkosti je mozné ptivadét vice Cerstvého
vzduchu pro vétsi odvlhcovaci efekt. Za uvazovanych venkovnich parametri 32°C a
35 % relativni vlhkosti se jevi jako nejekonomictéjsi odvlhéeni odvadéného vzduchu na
12 g/kg a nasledné¢ smiseni s venkovnim vzduchem. Mnozstvi cirkulaéniho vzduchu
odpovida 60 %. Smiseni zajisti navySeni teploty na pfivodni teplotu 24,5 °C, pii které
jednotka pokryje tepelnou zatéz. V piipad¢é plného provozu, a tedy hodnoty odparu
40 kg/h, dojde v letnim extrému k do¢asnému zvySeni vlhkosti v bazénové hale na
18,5 g/kg, coz pfi teploté 31 °C odpovida relativni vlhkosti 61 %.
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Obr. 21 Bazénova jednotka — letni extrém
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Vlhkostni extrém

Pro provéieni schopnosti jednotky zajistit pfipustnou relativni vlhkost v bazénové hale
slouzi tzv. vlhkostni extrém. Pfi vlhkostnim extrému je uvazovano s teplotou exteriéru
23 °C a relativni vlhkosti 90 %. Takové podminky mohou nastat napt. v 1été pti desti.
Rekuperator zajisti ochlazené odvadéného vzduchu, ¢imz dojde ke sniZeni potfebného
vykonu chladice. Na vyparniku dojde k potiebnému odvlh¢eni, nacez je upraveny vzduch
smisen s Cerstvym vzduchem pro zajisténi provétrani bazénové haly. Kondenzator
tepelného Cerpadla zajisti ohiev vzduchu na pozadovanou teplotu. Podobné jako
Vv piipad¢ letniho extrému v bazénové hale doc¢asné stoupne relativni vlhkost na 62 % pfti
30 °C, coz odpovida 17,5 g/kg.

Parametry vyméniki:

Rekuperator: 16,0 kW (n= 60 %)

Chladi¢: 41,6 kKW

Ohfivac: 11,7 KW g —
® o =] o o o 2 2 2 o =3 =

£ & <& < & & =z o = © ® S

= } . 5% 10% 15% 20% 30%

1.05 NN L .
:_:\__t./_lriiin—-——=-7<———-—_§<<’_—i§—7‘"?‘_:_*—_'_- T 5 ?‘4405

40° — 1 —L'ﬁz_-*_ff -:?47‘__,_i::__§é: = RN P
—*—*)é':: (A N T PPN N AR
NS A A A T O P 0%
ﬁg_xqtf)vu——-‘x?;—-‘* ﬁfk———¥7‘———m—\~*)\—7 \

» ANEFANEZEUNERNEEENREET S .
NN N TR N DA AN
N ::; :)4::¥Z72—S—y—r4z—f‘%)7—‘w—ﬁ*5';:"—’4
A A R R g e e oo

30° : N A N
_1‘157}7*%_ %_Z:i:dzng)* A:_Sff_A,,g_ Dip=d 20%
e Jziiifégd__\?é \x; ] A T 00w

[ AN B e | < =l v
25:.‘__ I~ '\_7J 7 <1{5) e 4 _@ == 100%
8 an= iR
: 5 b \ E
[N =5 5
2o+ LAY 2
WA 3
% \Q“\
N7 7 3
T £ <
v 3

15° =

L/

AP
— / f# % A
— J J ! Ve LA . {'Q_

0 T LA 2
- / i i A

i s il
. I \
T %
A £

— TN \ ©

0 N ‘o@
™ -

| T I N, 29, J

R i
. ~7 N \

— IIJ' b,

e %,

e \
-10 11 Loy %

[N \

57— { ) A
— N\ N

Obr. 22 Bazénova jednotka — vihkostni extrém
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5.2.2 Jednotka s fizenym odvlh¢ovanim

Zimni extrém

V zimnim extrému jednotka vyuziva rekuperator a vodni ohtiva¢ k upravé vzduchu na
teplotu 37,5 °C pro pokryti tepelné ztraty. Vzhledem k nizké absolutni vlhkosti
venkovniho vzduchu a absence sméSovaci komory vykazuje jednotka v tomto rezimu
velky odvlhcovaci vykon.

Parametry vyméniku:
Rekuperator: 59,5 kW (n= 80 %)
Ohrivac: 25,0 kW
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Obr. 23 Jednotka s rizenym odvlhéovanim — zimni extrém
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Letni extrém

V letnim provozu je pro standardni jednotku vyhodné umisténi chladice v pfivodni vétvi.
Pti chlazeni na teplotu 25 °C, pro pokryti tepelné zatéze, tak neni tfeba ochlazovat vzduch
Z bazénov¢ haly o entalpii 73,8 klJ/kg, ale venkovni o entalpii 60,5 kJ/kg. Stejn¢ jako
Vv ptipad¢ bazénové jednotky je uvazovano s mirnym navySenim mérné vlhkosti
V bazénové hale na 18 g/kg.

Parametry vymeénik:
Chladi¢: 13,1 kW
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Vlhkostni extrém

Pro Upravu vzduchu pfi vlhkostnim extrému je tfeba u standardni jednotky vyuzit jak
chladic, tak ohtivac pro dohfev vzduchu na pozadovanou teplotu. Na rozdil od bazénové
jednotky neni ve standardni jednotce umistén kondenzator tepelného Cerpadla, proto neni
mozné vyuzit odpadni teplo z odvlhcovani pro dohtev.

Parametry vyméniku:
Chladi¢: 38,3 kW
Ohtivac: 26,4 KW
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Obr. 25 Jednotka s rizenym odvihéovanim — vihkostni extrém
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5.3Klimatické extrémy

Vyhodnoceni je provedeno na zadklad¢é energetické narocnosti Upravy vzduchu bez
zapocteni ceny provozu ventilatord a dil¢ich nékladd. Uvazovana cena za elektrickou
energii je 4 K&/kWh a za tepelnou energii 2,3 K&/kWh.

Cena za hodinovy provoz

120,0
100,0
80,0

60,0

Cena [Kc]

40,0

20,0

0,0
Zimni extrém Letni extrém Vlhkostni extrém

B Bazénova jednotka Standardni jednotka

Graf 6 Cena za hodinovy provoz p¥i klimatickych extrémech

Z vyhodnoceni je patrné, Ze rozdilem ceny v provozu Vv zimnim extrému je vyuZiti
cirkula¢niho vzduchu u bazénové jednotky. V letnim extrému ma na cenu provozu
bazénové jednotky negativni dopad umisténi chladi¢e na odvodni vétvi a tedy nemoznost
ptimo chladit vétraci vzduch. Vzhledem k nutnosti cirkulace pro odvlhceni a chlazeni a
K potieb¢ zajistit minimalni davku vétraciho vzduchu dochazi k ztraté ¢asti upraveného
vzduchu. Ve vlhkostnim extrému je u bazénové jednotky vyhodou vyuziti rekuperatoru
pro ptredchlazeni odvadéného vzduchu a vyuziti jak vyparniku, tak kondenzatoru pro
dohtev pfivadéného vzduchu.
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Potfebné vykony vyménikti pro pokryti klimatickych extrémi jsou zobrazeny
V nésledujicim grafu:

Vykon vyméniku pfi klimatickych extrémech

45 41,6
40 38,3 38,3
35
T 30 55 264
= 25
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é 20
> 15 11,7 13,
10
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0 0 0 O 0 0 0
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Vodni ohfivac - Kondenzator - Vyparnik - Vodni ohtivac - Vyparnik -
bazénovad jednotka bazénovd jednotka bazénova jednotka "standardni" "standardni"
jednotka jednotka

B Zimni extrém  ® Letni extrém B VIhkostni extrém

Graf 7 Porovnani potiebného vykonu vyménikii pro pokryti navrhovych extrémai
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5.4  Cirkula¢ni reZim bazénové jednotky

Nejvétsi vyhodou bazénové jednotky je moznost pracovat v plné cirkulacnim rezimu a
vyuzivat pfi tom u tepelného Cerpadla vyparniku i kondenzatoru a snizovat energetické
naroky na TC pomoci rekuperatoru. Diky kondenzaénimu odvlh¢ovani a piebytku tepla
pti odvlhéovani dokaze jednotka reagovat na zménu tepelné bilance bazénové haly bez
vyrazného navy$eni provoznich nakladd. Provoz TC rovnéZ umoZiiuje vyuZivat
piebytecné teplo po cely rok.

Pratok Vykon Vykon Vykon |Maximalnitepelnd|Maximalnitepelné|Odvlhéovaci| Cenaza
rekuperatoru | chladie | ohfivace | zatéz7 (ti=30°C) ztréty (ti=30°C) vykon hodinu
[m3/h] [kw] [kw] kW] kW] (kW] ke/h] K]
Tlumeny rezim | 1250 43 9,3 31 28 7,5 10 106
2500 85 19,2 62 5,4 14,8 20 21,9
3750 12,7 28,8 9,4 8,2 22,3 30 32,9
Plny rezim 5000 16,9 38,3 12,5 11,3 29,7 o o
Tab. 4 Parametry cirkulacniho reZimu
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Obr. 26 Bazénova jednotka — cirkulacni reZim
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6 Technickd zprava
Varianta ¢. 1 —

Bazénova jednotka

6.1 Uvod

6.1.1 Ucel a funkce zafizeni

Predmétem projektové dokumentace je navrh vzduchotechnického zafizeni pro ucel
klimatizace bazénové haly. Navrh byl proveden v souladu s hygienickymi pozadavky na
vyménu vzduchu s ohledem na komfort osob pobyvajicich v bazénové hale.

6.1.2 Vychozi podklady

Vychozimi podklady pro zpracovani dokumentace byly:
- stavebni vykresy

- hygienické predpisy

- CSN a legislativa oboru vzduchotechnika

Soucasti projektu nejsou navazujici profese.

6.1.3 Pouzité predpisy a obecné technické normy

- Vyhlaska €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a
biologickych ukazatelli pro vnitini prosttedi pobytovych mistnosti nékterych staveb
- Narizeni vlady ¢.361/2007 Sb. kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi préci se
zménami 68/2010 Sb, 93/2012 Sb
- Nafizeni vlady ¢.272/2011 Sb. ze dne 24. srpna, kterym se méni natfizeni vlady ¢.
88/2004 Sb, 0 ochrané zdravi pied nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci
- CSN EN 12 236 — Vétrani budov — Zavésy a ulozeni potrubi — Pozadavky na pevnost
- CSN EN 13 779 - Vétrani nebytovych budov — Zakladni pozadavky na vétraci a
klimatizacni zafizeni
- CSN EN 1886 - Vétrani budov — Potrubni prvky — Mechanické vlastnosti
- CSN 12 7010 - Vzduchotechnicka zafizeni. Navrhovéani vétracich a klimatiza¢nich
zafizeni.

Vseobecna ustanoveni
- CSN 73 0802 - Pozarni bezpecnost staveb — Nevyrobni objekty (2009)
- CSN 73 0810 - Pozarni bezpecnost staveb — Spole&na ustanoveni (2009)
- CSN EN 378 Chladici zatizeni a tepelna erpadla — Bezpec¢nostni a environmentélni
pozadavky (prosinec 2012)
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6.1.4 Vypoctové hodnoty klimatickych pomért

Misto : Brno
Nadmotska vyska : 237 m.n.m.
Normalni tlak vzduchu : 0,0975 MPa
Letni vypoctova teplota : +32 °C
Zimni vypoctova teplota : -12 °C

6.2 Mikroklimatické podminky, zaddvaci parametry a dimenzovani

Parametry interniho mikroklima jsou dany hygienickymi ptedpisy, smérnicemi, normami
a pozadavky investora.

rrrrrr

Celkovy objem vzduchu pro odvlhéovani bazénu je navrzen pro pokryti vlhkostni a
tepelné zatéze a tepelné ztraty. Mnozstvi dopravovaného vzduchu zatizenim je fizeno na
zaklad¢ integrovaného systému MaR, ktery je soucasti odvlhéovaci jednotky. MnozZstvi
vzduchu (Cerstvy vzduch, cirkulace) je fizeno na zékladé integrovanych ¢idel parametrti
vzduchu.

Mnozstvi vétraciho vzduchu pro bazénovou halu je dano témito zadavacimi parametry:

Plocha bazénu 128 m2

Objem bazénové haly 890 m3 (plocha 318,5 m? x vyska 3 m)
Teplota bazénové vody 29 °C

Teplota vzduchu 30°C

Zakryvani vodni hladiny ne

Z hlediska navrhu byla vyuZita metodika dle VDI 2089 s témito vysledky:

Vzduchovy vykon VZT zafizeni 5000 m3/h
Odvlhéovaci vykon celkovy 40 kg/h
Vlhkostni zatéz dle VDI 2089 37,4 kg/h
Klidovy provoz 10 kg/h

6.2.2 Mnozstvi odvadéného vzduchu

Odvod vzduchu z prostoru bazénové haly zajistuje bazénova jednotka distribu¢nimi
elementy umisténymi nad vodni plochou pracujici celkové v podtlaku.

6.2.3 Vstupni data pro vypocet tepelnych ziskt

Jednotka pokryva tepelnou zatéz bazénové haly stanoveny vypoctem na 9,6 KW.
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6.2.4 Vstupni data pro uhradu tepelnych ztrat

Tepelné ztraty bazénové haly byly stanoveny dle CSN 12 831. Bazénovéa jednotka
pokryva tepelné ztraty 12 KW teplovzdusnym vytapénim.

6.2.5 Dimenzovani ohfevu

Zimni vypoc¢tova normova teplota pro Brno je -12 °C, na tuto hodnotu je dimenzovan
systém ohievu vzduchu. Vzduch je ohiivan pomoci kiizového deskového rekuperatoru
(zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu) a teplovodniho ohfivace. Dimenzovani
vyméniku ohfevu bylo stanoveno z vychozi hodnoty teploty za rekuperatorem, jehoZz
ucinnost je minimaln¢ stanovena na 73 %. Ohtiva¢ vzduchu je dimenzovan na ohiev
z teploty za rekuperatorem na pozadovanou teplotu ptivodniho vzduchu. Teplota topné
vody je uvazovana 65/50 °C.

6.2.6 Stavy vnitfniho mikroklima

Bazénova hala ti = zajistuje UT+VZT na 30 °C,
RH = max. 60 % v zimé&, max. 65 % v 1été
6.2.7 Hlukové parametry

Bazénova hala 50 dB
Technické prostory 65 dB

6.2.8 Provozni stavy VZT zatizeni

Systémy VZT bazénové jednotky bude fizeno integrovanym fidicim systémem. Systém
MaR umozni déalkovy pftistup.

Zékladnimi provoznimi stavy jsou:
ReZim vétrani — jednotka zajist'uje vétrani bazénové haly s ¢asteCnou cirkulaci

Rezim cirkulace — pfi nevyuzivani bazénové haly, jednotka zajiStuje pokryti
tepelné a vlhkostni zatéZe a tepelnych ztrat
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6.3 Popis VZT zatizeni

6.3.1 Popis zafizeni a jeho provoznich stavii

Zatizeni ¢.1 — Bazénova hala — K(-v)

Pro vétrani a odvlh¢ovani bazénové haly je navrzena samostatnd kombinovana bazénova
VZT jednotka ve vnitfnim provedeni pro piivod a odvod vzduchu, ktera je umisténa ve
strojovn¢ bazénové technologie + VZT. Ptivod, Upravu a odvod vzduchu do resp.
z prostoru bazénové haly zajisti VZT jednotka pracujici s proménnym mnozstvim
cerstvého vzduchu. Vzduchotechnickd jednotka bude vybavena systémem ZZT, je pouzit
ktizovy deskovy rekuperator s odd€lenymi proudy vzduchu a systémem tepelného
¢erpadla pro odvlh¢ovani a rekuperaci. Systém je dimenzovan na odvlhceni bazénové
haly s plochou vodni hladiny 128 m?.

Ptivodni ¢ast klimatiza¢ni jednotky:

- tlumici vlozka — zamezuje pienosu chvéni z jednotky do potrubniho systému,

- uzaviraci klapka — slouzi Kkuzavirani ptivodu venkovniho vzduchu, servopohon
(dodavka MaR) je s havarijni funkci pro automatické uzavteni pii vypadku zatizeni,

- filtra¢ni komora s filtrem M5 — vyména pii dvojnasobku tlakové ztraty Cistého filtru,
- smeSovaci klapka,

- deskovy rekuperacni vyménik s obtokem a integrovanym sméSovanim,

- systém tepelného Cerpadla, kondenzator

- ventilator — EC motor,

- ohfivac — topna voda 65/50 °C,

- tlumici vloZka — zamezuje pienosu chvéni z jednotky do potrubniho systému.

Odvodni ¢ast klimatiza¢ni jednotky:

- tlumici vlozka — zamezuje pienosu chvéni z jednotky do potrubniho systému,
- uzaviraci klapka,

- filtracni komora s filtrem M5 — slouZi jako ochrana rekuperitoru, vyména pfi
dvojnasobku tlakové ztraty Cistého filtru,

- ventilator — EC motor,

- deskovy rekuperacni vymeénik s integrovanym sméSovanim,

- systém tepelného Cerpadla, vyparnik

- sméSovaci klapka,

- uzaviraci klapka,

- tlumici vlozka — zamezuje pienosu chvéni z jednotky do potrubniho systému.

VZT jednotka bude osazena na ramu, ktery je soucasti dodavky VZT jednotky.

Sani vzduchu bude feSeno pies nasavaci potrubi opatfenym parotésnou izolaci zakonceny
sacim kolenem na stfeSe objektu. Vyfuk vzduchu je feSen potrubim pies fasadu objektu,
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zakonc¢eny protidestovou zaluzii. Do vzduchovodu piivodu, odvodu, sani a vyfuku jsou
osazeny tlumice hluku.

Koncovymi elementy ptivodu vzduchu budou pfivodni Stérbinové vyusté s plenum
boxem a vitfivé anemostaty. Pro odvod vzduchu jsou osazeny odvodni anemostaty.

Potrubi pro piivod, odvod a vyfuk bude plastové — material PVC. Vzduch bude do
prostoru bazénové haly piivadén potrubim vedenym v podhledu, potrubi bude
vyspadovano a odvodnéno (zajisti profese ZTI). Veskeré potrubi bude vodotésné a
odvodnéné.

V ramci prostoru strojovny bazénové technologie je nutno provést vzajemnou koordinaci
postupu praci vSech profesi.

Ovladani zafizeni zajisti autonomni plné automaticky systém MaR.

6.3.2 Popis spole¢nych prvkil a opatieni

EC motory

Jednotka je vybavena z divodu rozsahu moznych provoznich stavi EC motory,
prokabelovani mezi motorem ventilatoru a systémem fizeni je soucasti dodavky VZT
jednotky.

Otacky ventilatori budou fizeny na zékladé udrzovani konstantniho tlaku v potrubi (tato
hodnota tlaku bude nastavena pii zaregulovani).

Vzduchotechnické potrubi

V objektu bude vzduch dopravovéan ctythrannym, nebo kruhovym plastovym (PVC).
Ttidy vzduchotésnosti min. B (dle CSN EN 1507). Potrubi bude zavéseno na zavésech s
rozte¢i maximalné 2-5 m dle velikosti potrubi. Vzduchovody na zavésech, podpérach c¢i
konzolach budou podloZeny gumou.

Potrubi bude vyrobeno z plastu (PVC). Potrubi budou vedena ve spadu k VZT jednotce

cvwr

Protihlukové opatieni

Budou provedena takova opatieni, ktera zabrani Sifeni hluku do venkovniho prostoru i do
vetranych mistnosti:

- Potrubni rozvody budou od ventilatorii oddéleny pryZovymi manZetami

- Ventilatory i potrubi na zavésech podlozeny gumou.

- Viazeni tlumici hluku do potrubnich rozvodl k zamezeni $ifeni hluku od ventilatoru do
mistnosti i do venkovniho prostoru.

- Rychlost proudéni vzduchu v potrubi a distribucni elementy jsou zvoleny tak, aby
proudéni vzduchu nezplisobovalo nadmérny hluk.
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- Pro zabranéni prenosu hluku do stén bude potrubi v prostupu vzdy obaleno mineralni
vatou. Zacisténi omitky musi byt provedeno tak, aby nemohlo dojit k pifenosu vibraci
- Bude zajisténo stavebni odhlu¢néni technického prostoru

Protipozarni opatifeni

Vzduchotechnické zafizeni bude provedeno v souladu s normou CSN 73 0872. Rozdéleni
objektu na jednotlivé pozarni useky je feSeno samostatnym projektem pozarni ochrany.

Izolace a natéry

Tepelné izolace splnuji jednak pozadavky na tsporu tepla a jednak slouzi k Gtlumu hluku
vznikajiciho provozem vzduchotechnickych zatizeni. V souladu s témito pozadavky bude
navrzeno provedeni izolaci.

Potrubi sani cerstvého vzduchu: budou izolovana parotésnou tepelnou izolaci tl. 25
mm.

Potrubi privodu upraveného vzduchu: budou izolovana kauc¢ukovou tepelnou izolaci
tl. 25 mm.

Potrubi odvodu vzduchu ve vétranych prostorech: bez izolace

Potrubi odvodu vzduchu ve strojovné VZT: budou izolovana kaucukovou tepelnou
izolaci tl. 19 mm.

Potrubi vyfuku vzduchu: budou izolovéana kaucukovou tepelnou izolaci tl. 25 mm.
Potrubi VZT s pozadavkem na pozarni odolnost: budou izolovana pozarni izolaci
s odpovidajici pozarni odolnosti (min. 45 minut).

Dodavka a provedeni izolaci je soucasti profese vzduchotechnika.

6.4  Pozadavky na navazujici profese

6.4.1 Pozadavky na elektrickou energii

Profese elektro zajisti silovy pfivod pro vSechna zafizeni vzduchotechniky a doda a zapoji
silové rozvadéce.

Vsechna el. zafizeni vzduchotechniky musi mit ochranu pfed nebezpe¢nym dotykovym
napé¢tim a ochranu pfed nebezpecnymi ucinky statické elektiiny.

Napojeni jednotlivych zafizeni musi byt koordinovdno s profesi MaR, aby byly
zabezpeceny pozadované vazby mezi témito profesemi.

6.4.2 Pozadavky na tepelnou energii

Profese UT provede napojeni ohiivaée VZT jednotky na topné medium a nuceny ob&h
topné vody. Teplota bude fizena regulacnim trojcestnym ventilem. Teplota topné vody
bude 65/50°C. Profese UT v sou¢innosti s profesi MaR doda sméSovaci regulaéni uzel a
provede jeho napojeni na vodni ohfiva¢ VZT jednotky.
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6.4.3 Pozadavky na ZTI

Napojeni odvodu kondenzatu od rekuperatorti, chladi¢e — vyparniku TC a od mist
odvodnéni VZT potrubi pro bazénovou halu bude provedeno pies zapachovou uzaveérku
do odpadniho potrubi. Potrubi odvodu kondenzatu bude vedeno samospadem a bude
Z neohebného materialu ptislusné dimenze — dle vypoctu ZTI. VSechny zapachové
uzaveérky budou opatieny kontrolnim a zalévacim hrdlem. Zapachové uzavérky ptipojeny
Vv Casti podtlaku jednotky budou navic s mechanickou zpétnou klapkou (je dostacujici
kulicka v sedle).

6.4.4 Pozadavky na stavbu
Aby v dob¢é montaze vzduchotechnického zatizeni nedoslo ke kolizim mezi prvky VZT

a stavbou je tieba:

- zajistit prostor pro osazeni VZT jednotek v¢. dopravnich cest,

- provedeni stavebnich konstrukci v prostoru bazénové haly tak, aby bylo mozno osadit
koncové prvky a tyto dopojit VZT potrubim,

- zajisténi prostupi VZT obvodovou sténou a stiechou,

- provedeni otvort pro prichody potrubi sténami, rozméry otvort jsou vzdy o 50 mm
symetricky na kazdou stranu, vétsi, nez je rozmér potrubi,

- dozdéni a zacisténi vSech otvorli po montazi potrubi, potrubi v prostupech sténami
budou obaleny izolaci zabranujici pfenaSeni chvéni,

- zajistit pristup ke vSem regula¢nim klapkdm a prvkim vyzadujicim servis,

6.4.5 Pozadavky na MaR

Profese MaR napoji vSechna zatfizeni vzduchotechniky na rozvod elektrické energie v
soucinnosti profesi elektro. Jsou to:

- udrzovani pozadované relativni vlhkosti v prostoru bazénové haly,

- udrzovani pozadované teploty ptivadéného vzduchu v zimnim obdobi,

- signalizaci zaneseni filtrt,

- osazeni teplotniho ¢idla za rekuperator

- méteni diference tlaku na rekuperatoru

- uzavirani a otevirani klapek pfi odstaveni a spusténi zatizent,

Ptfesné hodnoty nastavené v ovladacim programu budou dohodnuty pfi uvadéni zatizeni
do provozu a pii komplexnim vyzkouSeni zafizeni.

6.5 Pozadavky projektanta na realizaci

Pti montazi budou dodrZeny podrobné pokyny pro montaz jednotlivych stroji a elementt
ptilozenych v dodévce nebo uvedenych v jednotlivych normach.

Pred montédzi ovéti dodavatel shodnost pozadavkli a parametrti skute¢né dodaného
technologického zafizeni s projektovanymi hodnotami.

Zvysenou pozornost je nutno vénovat montazi VZT jednotek.
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Pfed zapocetim montdznich praci ovérit skutecné typy podhledii a zohlednit tyto
vV rozmérech nastavct a koncovych VZT elementt.

Pted zahajenim montaznich praci je nutno provést vzajemnou koordinaci postupu praci
vSech profesi.

Dodavatel VZT pted objednanim VZT jednotky ovéti u profese MaR typ komunikaéniho
protokolu a zohledni / pfedé tuto informaci dodavateli odvlh¢ovaci jednotky.

6.6  Pokyny pro obsluhu, udrzbu, bezpecnost prace, zkousky

Vzhledem k charakteru zafizeni je nutno provadét pravidelnou udrzbu zafizeni. Pied
zahdjenim provozu musi byt provéieno, Ze zafizeni bylo namontovano bez necistot,
prachu a zbytki stavebniho materialu.

Do ostatni bézné udrzby patii prohlidky a kontrola funkce spinact a stykacii, dotahovéani
svorek, stav izolaci apod.

O vysledcich vSech prohlidek a kontrol musi byt provedeny zaznamy. VSichni pracovnici
musi dodrzovat platné bezpecnostni piedpisy a musi byt pravidelné skoleni.

Po dokonceni montaze se provede individualni vyzkouseni zatizeni, které ovéiuje vécnou
uplnost dodavky a montaze zatizeni a spo¢iva v uvedeni stroji do chodu. Kontroluje se
napiiklad spravné umisténi elementi v prostoru, ureny smysl otdCeni ventilatord,
provedeni spravného uchyceni, pruzné ulozeni, ndpln¢ mazadel, piistupnost ovladacich
prvki atd. Doporucujeme pfitomnost budouci obsluhy pii provadéni tohoto vyzkousSeni.

Soucasti dodavky bude protokol o zaregulovani vzduchovych vykonil zatizeni.

V ramci pfipravy ke komplexnimu vyzkouSeni se provede uvedeni do provozu
jednotlivych skupin stroji ve vzajemnych vazbach tak, aby bylo mozno pfistoupit ke
komplexnimu vyzkouSeni zafizeni. Setidi se vzduchové vykony koncovych elementi
rozvodu vzduchu a ventilatort. V této fazi je vhodné zahajit zau¢ovani budouci obsluhy.
Pted predanim uzivateli se zafizeni podrobi komplexnim zkouskam. Doba komplexniho
vyzkouSeni se dohodne mezi odbératelem a dodavatelem. Pti zkouskéach se prokazuje
zejmeéna:

- jistota chodu strojli a zafizeni

- bezpe€nost provozu

- funkéni spolehlivost

- snadnost a plynulost ovladani zatfizeni

Vécna naplit komplexniho vyzkouSeni zahrnuje obvykle:

- kontrolu, zda zatizeni je schopno po dohodnutou dobu nepfietrzitého bezporuchového
provozu

- ovéteni klidného chodu vSech Casti (ventilatory)

- kontrolu vSech lozisek

- prokédzani dodrzeni ostatnich parametrti danych vyrobci pouzitych zafizeni, ptipadné
dohodnutych mezi dodavatelem a odbératelem.
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6.7 Nakladani s odpady

Odpadni latky vzniklé v pribéhu vystavby budou skladovény, transportovany a
likvidovany v souladu se zdsadami pro nakladani s odpady dle zakona ¢. 185/2001 Sb.
(Zakon o odpadech a o zmén¢ nekterych dalSich zdkonti). Evidence vzniklych odpadi
pii stavb¢ bude vedena piivodcem odpad.

6.8  VIiv na Zivotni prostiedi

VZT zatizeni nemaji z&dny negativni vliv na Zivotni prostiedi. Jako chladiciho média
bude pouzito vyhradné¢ ekologicky ptipustného chladiva (R407¢c).

6.9  Sumarizace pozadavkil na energie

Elektricka en. - instalovany ptikon: 15,5 kW
Topna voda: 18,3 KW

6.10 Zavér

Pti realizaci musi byt dodrzeny vSechny uvedené normy a smérnice.
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1. Uvod

Tato ¢ast se zabyva méfenim zvolené vzduchotechnické jednotky s cilem zjistit redlnou

ucinnost systému ZZT v realnych provoznich podminkach a porovnat zjisténé udaje
s udaji od vyrobce.

2. Misto mérfeni

Pro ucely méfeni byla vybrana vzduchotechnicka jednotka obsluhujici bazénovou halu.
Bazén se nachazi v zakladni Skole na ulici Holzova v Brné. Bazénova hala, véetné
prislusného vzduchotechnického zatizeni, prosla v roce 2014 rekonstrukci. Divodem
rekonstrukce byl havarijni stav zptisobeny vysokou vlhkosti. Vodni hladina zabira plochu
128 m?. Objem mistnosti ¢ini 890 m3. Prosklena sténa haly je situovana na jihozapad.
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Obr. 27 Lokace skoly

Obr. 28 Mérend bazénova hala
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3. Popis VZT zatizeni

Puvodni VZT jednotka byla ptfi rekonstrukci nahrazena bazénovou jednotkou druhé
generace od firmy REMAK. Zafizeni zajistuje celoro¢ni klimatizaci bazénové haly.
V zimnim obdobi pokryva tepelné ztraty v kombinaci s otopnymi télesy. Jednotka je
vybavena sméSovacimi komorami, deskovym rekuperatorem pro zpétné ziskavani tepla
a teplovodnim ohfivatem. Jednotka je dale vybavena chladivovym okruhem pro
odvlhcovani vzduchu s pfimym vyparnikem a tfemi kondenzatory — kondenzatorem pro
ohiev pfivodniho vzduchu, kondenzatorem pro ohiev bazénové vody a kondenzatorem
pro odvod prebytecného tepla odpadnim vzduchem. Soucasti jednotky je jednostupiiova
filtrace na stran¢ ptivodniho a odvodniho vzduchu. Ttida filtrace je M5. VZT jednotka je
vybavena vlastnim systémem meéteni a regulace. Jednotka je napojena na internet a je
mozné ovladat zdkladni funkce jednotky (¢asové rezimy, chod) a monitorovat parametry
(teploty, vlhkosti apod.) ze vzdaleného PC. Jednotka je umisténa ve strojovné VZT
v 1.PP. Sani ¢erstvého a vyfuk znehodnoceného vzduchu je feseno potrubim zakonceném
protideStovymi zaluziemi na fasddé¢ budovy ve dvote Skoly. Pro piivod vzduchu
Vv bazénové hale slouzi vifivé anemostaty a Ctythranné vyustky. Odvod je zajistén
Ctythrannymi anemostaty. Distribucni elementy jsou na Ctythranné potrubi napojeny
ohebnym potrubim.

Obr. 29 Schéma méiené bazénové jednotky
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4, Popis méfeni

Meéfteni probéhlo v obdobi mezi 14.4. 2016 — 17.5.2016. K zméfeni udajii byly pouzity
¢tyfi dataloggery S3120 firmy Comet. Dataloggery byly umistény na ptivodu i odvodu u
deskového rekuperatoru. Interval mezi jednotlivymi zdznamy ¢inil 10 minut. Cilem bylo
zajistit data nutna pro vyhodnoceni G¢innosti systému ZZT. Pro stanoveni rezimu a stavu,
ve kterém se jednotka v urcitém cCase nachazela byly potfizovany zdznamy ze vzdaleného
dohledu PC.

Obr. 31 Umisténi mériciho Cidla u kompresoru
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5. Popis techniky

5.1 Comet S3120

Datalogger je ur¢en pro zdznam teploty a relativni vlhkosti. Zaznam je provadén do
energeticky nezavislé elektronické paméti. Udaje 1ze kdykoli pfenést do osobniho

pocitace ptes rozhrani USB, RS232, Ethernet nebo GSM modem pro dalsi zpracovani.

Technicka data:
Rozsah teploty -30az 70 °C
Presnost méifeni teploty +0,4 °C

Pfesnost méfeni vlhkosti vzduchu

+2,5% RH od 5 do 95 % pfti 23 °C

Celkova kapacita paméti 32 000 hodnot
Rozméry 93 X 64 X 29 mm
Hmotnost 115¢

Tab. 5 Parametry dataloogeru

Obr. 33 USB adaptér pro datalogger
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Obr. 32 Datalogger Comet

Brno 2018

69



— Vysoké uceni technické v Brné
1 Fakulta stavebni

Ustav technickych zatizeni budov

5.2 Vzdaleny dohled PC

Jednotka je napojena na internet, cozZ umoziuje zjiSténi aktualnich informaci o praci
zafizeni pomoci webového prohlizee. Vzdaleny dohled PC byl vyuzit k upfesnéni
rezimu jednotky, ve kterém se v uréitou chvili béhem méfeni nachazela. Dohled
poskytuje komplexni piehled o stavu jednotky jako napt. prutok pfivodniho a odvodniho
vzduchu, polohu klapek, ptipadné procentudlni vyuziti tepelného Cerpadla a tepelnych
vyméniki v jednotce. Dale zobrazuje podstatné vlastnosti vzduchu na piivodu a odvodu
vcetné hodnot ze samostatného snimace teploty a vlhkosti umisténého v prostoru
bazénové haly. V ptipadé poruchy lze pomoci vzdaleného dohledu zjistit pficinu. Funkce
jednotky za poslednich 12 hodin je zaznamenavana do ptehlednych grafi.

Prehled (12 hodin)

%y, T, % % 7 % Ty, 3 %, 5 =, "2 %, %
K o % “a “a “ K “a % “a “a “ 2 “a

W Vykon TC Otacky ventilatoru M Klapka pfivod Teplota pfivod Venkovni teplota

Obr. 34 Vzddleny dohled — prehled ¢innosti jednotky
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Obr. 35 Vzddleny dohled — prehled stavu jednotky
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6. Umisténi méficich ¢idel

Teploty a relativni vlhkosti byly zaznamenany pomoci Ctyt dataloggerti. Ty byly
umistény v blizkosti rekuperatoru. Na odvodni vétvi bylo ¢idlo za rekuperatorem
umisténo az za vyparnikem. Loggery byly pfipevnény pomoci médéného dratku a na
exponovanych mistech hlinikovou paskou.

I 1
AANEREAYd

®
$@ -

> ® —‘ uT

1
:
!

Obr. 37 Montdz méricich Cidel — umisténi
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7. Pracovni reZimy jednotky

Hlavni vliv na vyhodnoceni vysledkli méfeni je rezim, ve kterém bazénova jednotka
v dané chvili pracuje. Jednotka pracovala v nastaveném ¢asovém rezimu, ktery rozliSoval
mezi pracovnimi dny a vikendy. V obdobi probihajiciho méteni pracovala jednotka
Vv nasledujicich rezimech:

Vsedni den
0:00- 7:00 7:00 -11:30 11:30 —15:30 15:30 -19:00 19:00 - 24:00
Cirkulace Vétrani Cirkulace Vétrani Cirkulace
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Obr. 38 Casova 0sa pracovnich rezimii bazénové jednotky
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7.1 Rezim cirkulace

JAWAN

1%

Obr. 39 RezZim cirkulace

Tento rezim byl béhem méteni aktivni pfedevsim pies noc, kdy neni hala obsazena a
soucasné nebyla piekrocena pozadovana relativni vlhkost. Jednotka plynule ptechazi

z rezimu cirkulace do rezimu odvlhCovani dle relativni vlhkosti v bazénové hale.

V zimnim obdobi je cirkula¢ni rezim vyuzit pro vytapéni haly teplovodnim ohiivacem.
Béhem cirkulace sniZila jednotka pritok vzduchu na 4000 m3/h.
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Obr. 40 HX diagram — RezZim cirkulace
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7.2 Rezim odvlh¢ovani

JAWAN

i . LE

Obr. 41 Rezim cirkulace — odvihéovani

V ptipad¢ potieby snizit vlhkost pfepne jednotka do rezimu odvlh¢ovéani. V rezimu
odvlh¢ovani proudi vzduch z bazénové haly pies rekuperator, kde dochéazi k predchlazeni
a Castecnému odvlhceni. Na vyfukové Casti rekuperatoru je umistén vyparnik, kde je
vzduch zchlazen a odvlhcen. Poté se vzduch vraci sméSovaci komorou zpét pies
rekuperator a kondenzator do bazénové haly. Pfebytek kondenzacniho tepla je vyuzivan
Kk ohfevu bazénové vody. V zimnich mésicich je v provozu i teplovodni ohfiva¢ pro
pokryti tepelnych ztrat.
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Obr. 42 HX diagram — rezim odvihéovani
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7.3 Rezim vétrani

Obr. 43 Rezim vétrani s castecnou cirkulact

V provozni dobé bazénu je dle potieby piivadén vétraci vzduch. Pii nizs§i potiebé
vétraciho vzduchu ¢ast odvadéného vzduchu cirkuluje pfes obtok rekuperatoru. Piivodni
vzduch je ohfivan na rekuperatoru, nasledné na kondenzatoru tepelného cerpadla.
V zimnim obdobi je pro dohfev vzduchu na poZadovanou teplotu pouzivan i vodni
ohfivac.
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8. Vyhodnoceni méteni

Pracovni rezim jednotky

V nasledujicim grafu je znazornén priubéh teplot pro typicky pracovni den. Z grafu je
patrné ¢asové nastaveni pro pracovni rezimy jednotky. V rezimu cirkulace a odvlh¢ovani
je ziejmé kolisani teploty ptivadéného vzduchu, zplisobené Castym a kratkodobym
spinanim tepelného ¢erpadla. Mezi 20 a 7 hodinou pracuje jednotka v rezimu cirkulace a
odvlh¢ovani.

Denni prubéh teplot 15.4.2016

30 VM /\__,ﬁ

VETRANI CIRKULACE + ODVLHCOVANI VETRANI

Teplota [*C

To

10

830 900 930 1000 10:30 1100 11:30 12:00 1230 13:00 1330 1400 14:30 1500 1530 1600 1630 1700 17:30 1800 1830 19:00 1930 20:00
Cas

Graf 8 Denni priibéh teplot

Z tohoto grafu a z grafu piehledu Cinnosti jednotky (obr. 34) vyplyva slozitost
vyhodnoceni namétfenych tudaji. Byla predpoklddana zmeéna rezimu v delSich
intervalech, nez tomu je ve skuteCnosti. Z ¢ehoZz vyplyva Cetnost spinani tepelné¢ho
cerpadla a zména polohy klapek. Umisténi vyparniku pfimo na rekuperatoru neumoznilo
méfeni rekuperace bez vlivu tepelného Cerpadla. Z polohy klapky obtoku rekuperatoru
neni pfesné znamé mnozstvi vzduchu proudiciho pies rekuperdtor. Chyba méteni
S ohledem na neznamé faktory je az 10%.

Z tohoto diivodu byla vypocitana teplotni i€innost rekuperatoru pro ptivodni vzduch pro
rezimy vétrani s 50 % obtokem a pro rezim vétrani bez obtoku.

Ptivodni teplotni ucinnost ZZT vyjadiuje, jaky podil citelného tepla je systémem
rekuperovan z odpadniho vzduchu do ptivadéného.

Vypocet teplotni G€innosti vyplyva z nasledujiciho vztahu:

— 100 x 2 1
n= el KU

kde:
to — teplota ptivodniho vzduchu za rekuperatorem

te — teplota exteriéru
ti — teplota interiéru
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8.1 Ptivodni teplotni u¢innost s cirkulaci

Ptivodni teplotni ucinnost rekuperdtoru se zapocitanim cirkulace 50% dosahovala az
96%. Takto vysokd Uc¢innost je zplisobena n€kolika faktory. Hlavnim faktorem byla
¢asteCna cirkulace pomoci sméSovaci klapky, kterd je soucasti rekuperatoru. Vysoce
ucinny rekuperator, s deklarovanou ucinnosti 79 % pii rozdilu teplot exteriéru a interiéru
20K, je dimenzovan na navrhovy pritok 6500/6600 m*/h pro pfivod a odvod. P¥i vétrani
pracovala jednotka s pritokem 5100/5200 m®h. Niz§i rychlost proudéni povede
k vétsimu prostupu tepla. Z divodu zabranéni pronikani vlhkosti a Skodlivych agencii
obsazenych v bazénovém vzduchu do ptilehlych mistnosti pracuje jednotka v podtlaku.
VéEtsi hmotnostni tok odpadniho vzduchu zpiisobuje zvySeni ucinnosti ZZT. Z méfeni je
ziejma zéavislost mezi rozdilem teplot Cerstvého a odpadniho vzduchu pied rekuperaci a
teplotni ucinnosti. Nasledujici graf zobrazuje nejcetnéj$i hodnoty ucinnosti zpétného
ziskavani tepla pfi daném rozdilu teplot.

Teplotni Géinnost pro pfivadény vzduchu pfi 50% obtoku

34,0 97,00%

30,0
96,00%

28,0
26,0

95,00%
24,0
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20,0 94,00%

Teplota ['C]

18,0

Teplotni acinnost [%)]

16,0
93,00%
14,0
12,0
92,00%
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8,0
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Méreni

Te [(C] emm—Tij["C] AT (ti-te) ['C] e==mmmTeplotniGginnost ZZT [%]

Graf 9 Privodni teplotni ucinnost se zapocitanim 50% obtoku
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8.2  Pfivodni teplotni u¢innost bez cirkulace

Ptivodni teplotni uc¢innost rekuperatoru bez cirkulace se pohybovala v rozmezi 68 % az
76 %. Jednotka pracovala se snizenym pritokem 5100/5200 m3/h. Stejné jako v ptipadé
vétrani s ¢asteCnou cirkulaci vyplyvd z méfeni zavislost mezi teplotni Uc¢innosti a
rozdilem teplot exteriéru a interiéru. Cetnost méfeni, pti kterych jednotka pracovala se
100 % cerstvého vzduchu je nizkd, coz ovliviiuje piesnost a spolehlivost vysledk.

34
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28

26

Teplotni Uéinnost pro pfivadény vzduch bez cirkulace
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Graf 10 Privodni teplotni icinnost bez obtoku
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9. Dil¢i experiment — odpar

Cirkula¢ni rezim, ktery byl aktivni pfedev§im béhem noci, vytvaii vhodné (nejustalené;jsi)
podminky pro zméteni skutecného mnozstvi odpaiené vody. V tomto rezimu udrzovala
jednotka v bazénové hale teplotu 30+0,7 °C a hodnota relativni vlhkosti se pohyboval
v rozmezi 601 %. V nocnich hodinach se neptedpoklada vyuziti bazénové haly, tedy do
vypoctu nevstupuji dalsi faktory ovliviiujici mnozstvi odparu a nijak ovlivitujici chod
bazénové jednotky, jako napt. zvifeni hladiny lidmi, tepelna zatéz od technologie a od
slunce apod. Mnozstvi odpafené vody bylo vypocéteno na zdkladé rozdilu mérnych
vlhkosti odvadéného a ptivadéného vzduchu v ramci jednoho tydne v rozmezi 20:00 —
6:00 hod.

5,00 ° s . °
.
4,00 * .
°
=5 3,00 .r..:; .. . ‘ % ° v % a0 ¢
= . Qe 28 ®. g 3K ' .
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Graf 12 Rozdil mérnych vihkosti piivadéného a odvidéného vzduchu
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Graf 11 Cetnost intervalii rozdilu mérnych vihkosti
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Primérny odvlhéovaci vykon v tlumeném rezimu odpovida 7,1 kg/h, coz je 0 24 % méné,
nez vypocitany hmotnostni tok dle VDI 2089 (9,35kg/h). Z rozdilu mérmé vlhkosti je
patrna prace chladice. Pii1 praci tepelného Cerpadla se odvlhcovaci vykon nejcastéji
pohyboval mezi 2-3 g/kg. V piipad¢é cirkulace bez odvlh¢ovani se rozdil mérnych
vlhkosti pohyboval kolem 0 g/kg, ale klesl 1 pod tuto hodnotu, coz by znamenalo vlhceni.
Zaporna hodnota je nejpravdépodobnéji zptisobena nepiesnosti méficich cidel.

Pro porovnani namétfené hodnoty byl spocitan odpar dle riznych metod:

VDI 2089 (2010)

Vypocet proveden v ¢asti B) bod¢ 2.

VDI 2089 (star$i vydani)

Myo =€ " Sp* (D" vew) = Poceiy [9/5]
kde:

& — souéinitel pfenosu hmoty [g/m? s Pa]
S}, - plocha volné hladiny [m?]
D" v(ew) — tlak syté pary pii teploté vzduchu rovné teplot¢ vody [Pa]

Du(ti) — tlak pary pfi teploté vnitiniho vzduchu [Pa]

Metoda dle Ladislava Oppla

101,36
Myo = (Mw — Mr) - S 'm[g/s]

kde:
Mw — odpar pfi teploté vody ;2 e ] g
(z grafu) [kg/m?] - Y e

& 5 P rr ek
Mr — odpar pfi teploté £ o z
rosného bodu (z grafu) = i A O, = i £
[kg/m?] S A A |

z 2 //(/; ?; .

b — barometricky tlak [Pa] 2 G -

p arometricky tlak [Pa] % ,//é/éé///
Sy, - plocha volné hladiny Z e <
[m?] S 7 s e

LA

0,2 P
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Obr. 45 Tok odparované vody dle L. Oppla
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Mnozstvi odparené vody dle metody vypoctu

Naméreno _ 7,1
voi 2089 (2010) ||| T ::;
voi 2089 (starsi) ||| T ::

0 4 8 12 16 20
Mw [kg/h]

Graf 13 Mnozstvi odparené vody z bazénu pri klidné hladiné

Mnozstvi odparené vody dle metody vypoctu - m2
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Graf 14 Mnozstvi odparené vody z 1 m?
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Zaver

Prace se Vteoretické Casti zabyva zakladni problematikou vétrani bazénovych hal.
Zasadnim fyzikalnim déjem je odpar z vodni hladiny, zpisobujici vlhkostni zatéz, kterou
je tieba z bazénové haly odvést. Prace rovnéz definuje dalsi uskali bazénovych hal jako
odpar toxickych latek pouzitych pro dezinfekci bazénové vody a rizika, ktera predstavuji
jak pro lidské zdravi, tak pro vybaveni, technologii a stavebni konstrukei hal. Provoz
bazénovych hal je zdavodu vnitinich parametrd nakladny. Vyznamny podil na
provoznich nakladech ma vzduchotechnicka jednotka, z divodu energeticky naro¢nych
uprav vzduchu pro zajisténi bezpecného a komfortniho prostiedi v halach. Proto prace
popisuje nafizeni ekodesign, které ma mimo jiné za cil snizit energetické naroky
spotiebicii, a jeho dopadem na vzduchotechnickd zafizeni, obzvlast¢ na bazénové

jednotky.

Pii experimentalnim feSeni byla meéfena a monitorovana bazénova jednotka ve
skuteCnych podminkach. Z namétenych udaji byla vyhodnocena ucinnost deskového
rekuperatoru. Pfesnost méteni byla vyrazné ovlivnéna ¢astym prepindnim jednotky mezi
jednotlivymi rezimy, plynule regulovanym vykonem tepelného cerpadla, castecnou
cirkulaci po vétSinu doby méfeni a relativné dlouhé méfici intervaly. Kromé t¢innosti
rekuperatoru bylo rovnéz vypocitano mnozstvi odpaiené vody v no¢ni dobé, tedy pii
klidné hlading.

V ramci aplikace tématu byly navrzeny dvé varianty vétrani bazénové haly. V prvni
varianté je poc€itdno s bazénovou jednotkou specificky navrzenou pro odvlh¢ovani
bazénovych hal. Druha varianta vyuZziva jednotky s fiznym odvlhovanim, které je svou
skladbou vhodna i pro chlazeni béZnych prostorti, a v pfipad€ doplnéni o zvlhcovani pro
uplnou klimatizaci. Provoz jednotek je vyhodnocen na zékladé stanovenych okrajovych
podminek a pfedpokladané¢ho provozu jak po cely rok, tak pro extrémni klimatické
podminky. Soucasti navrhli jsou vykresy v méfitku 1:100, schéma jednotek a technickeé
zpravy pro ob¢ varianty.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

TC - tepelné Cerpadlo

ZZT - zpétné ziskavani tepla

UT - ustfedni topeni

MaR - méfeni a regulace

AISI - American iron and steel institute (Americky institut pro zelezo a ocel)
VDI - Verein Deutscher Ingenieure (Sdruzeni némeckych inzenyrt)

Nt_nrvu - tepelnd Ucinnost systému zpétného ziskavani tepla pro jiné nez obytné
budovy [%]

E - bonus za ucinnost

MNwu - minimalni G¢innost ventilatoru [%]

P - jmenovity elektricky piikon ventilatoru, [KW]

SFPint - mérny piikon ventilatoru [KW]

SFPint_limit - maximalni mérny ptikon ventilatoru [KW]

RH - relative humidity (relativni vihkost)

COP - topny faktor tepelného cerpadla (Coefficient of performance)

EER - chladici faktor tepelného cerpadla (Energy efficiency ratio)

Mw - vlhkostni zatéz

EC - Electronically commutated, elektronicky komutované (motory)
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Priloha 1 — Specifikace - varianta ¢. 1

SPECIFIKACE ZARIZENI
Bazénova hala
Zaiizeni ¢. 1 - Bazénova jednotka
Ozn. |Vyrobee Popis zafizeni Jednotka |Mnozstvi

1.001 REMAK Vzduchotechnicka bazénova jednotka ks 1

V = 3000/5100 m3/h; Skladba dle schéma; Jednothka

véetné ventildatort s volmm obézmm kolem a EC

motorem, vodniho ohitvace, integrovanym tepelnym

cerpadlem s v¥parnikem a dvéma kondenzdtory,

rekuperdtorem se sméiovdanim, sméiovaci komorou,

pruzného piipojent potrubi, zdkladového réamu.
1.051 MART Thumié¢ hluku kulisovy 500400 ; 1500mm ks 2
1.052 |MART Thmi¢ hluku kulisovy 800x400 ; 1500mm ks 1
1.101 SYSTEMAIR |Sténova miizka 325x75 ks 4

Piivodni bazénova #térbinova vyist s hedly pro
1.201 SYSTEMAIR | piipojeni potrubniho rozvodu ks 4

Pocet stérbin:1 ; §ivka stebiny: Smm; délka vyiisté:

1500mm; véemé plenum boxu a regulacnich klapek;

pripojent 3x DN 98; materidl A316
1.202 SYSTEMAIR |Piivodni bazénovy anemostat s nastavitelnymi lamelajks 10

600x600; pritok 460 m3/h; véetmé plenum boxu a

regulacni klapky; piipojeni Ix DN 198, materidl

A3i6
1.203 Odvodni bazénovy anemostat ks 11

600x600; pritok do 475 m3/h; véemé plenum boxu

a regulacni Kapky, piipojeni Ix DN 198, materidl

A316
1.301 Protipozarni klapka 400x355 ks 2
1.302 Protipozarni klapka 710x400 ks 1
1.501 Nasavaci koleno 150°,véetné sita proti hmyzu ks 1
1.551 Vyfukova zaluzie 1100x500 ks 1
1.701 Potrubi ¢tythranné plastové PVC, rovné m?2 103
1.702 Potrubi ¢tythranné plastové PVC., tvarovky m?2 35
1.801 Potrubi kruhové plastové DN200 m 41
1.802 Potrubi kruhove plastové DN160 m 8
1.803 Potrubi kruhové plastové DN100 m 15
1.901 Kaucukova tepelna izolace, tl 25mm m?2 80
1.902 Kau¢ukova tepelna izolace. tl 19mm m?2 21
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