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ABSTRAKT

Prace se zabyva modelovanim a optimalizaci fyzik&lvelin pii navrhu
vzduchotechnickych jednotek, obsluhujicich prostosywysokou vlhkosti
vzduchu — bazénové haly. Modelovanig&eno vytvéenim obecného software
pro rekolik zakladnich skladeb vzduchotechnickych odelacich z#zeni.
Vypocty jsou naprogramovane do DLL knihovny v progranwma jazyku
DELPHI.

PREFACE

The work deals with the modeling and optimizatidrygical variables in the
design of air conditioning units serving rooms witigh humidity - pool hall.
Modeling is solved by creating software for a feasic compositions of air
conditioning dehumidification devices. Calculatioase programmed into the
DLL in Delphi programming language.
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UvoD

Naplni prace je tvorba software pro navrh vzducttotekych zéizeni
obsluhujicich mistnosti s velkym vyvinem vlhkosfiext predstavuje funkce
jednotlivych  vyp@etnich  algoritnd  v¢etne  praktického  navrhu
vzduchotechnické jednotky pro obsluhu konkrétniéipaxé haly.

Vystupem prace je pak uceleny vyptni model prezentovany programem,
ktery pro fizné vybrané skladby odwbavacich vzduchotechnickych jednotek
umozni vyp@et nejoptimalijSiho nastaveni vrittich prvki VZT s ohledem na
ekonomiku provozu. Vstupnimi hodnotami vypo budou okrajové podminky
jako teploty a vihkosti interiéru a exteriéru, davatelské vstupy jako paba
vytapeni, chlazeni, maximalni dovoleny pokles podiustvého vzduchu apod.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Odvincovaci zdizeni jsou v naprosté ¢isiné pripadi navrhované pro
bazénové provozy. Bazénové haly jsou po stranckilmpwnitrniho prostedi
pomoci vzduchotechniky velmi namé prostory. Jedna se 0 mistnosti s
vysokym odparem vody z otnych vodnich ploch. Tento odparuspbuje
vysoké procento relativni vihkosti vzduchu a vysokoérnou vihkost ( > 12
g/kg s.v.). Vysoka vlhkost vzduchu je nebeape faktor pro stavebni
konstrukce, kdy nize dochazet k jejich z&eni. Maximalni povolena relativni
vlihkost vnitniho vzduchu bazénové haly je podle vyhlagkg38/2011 Sbh. 65
% pri teplo€ vzduchu o 1 az 3 °C vySSi nez je teplota bazénondy.

V podminkach Bznych rekreénich bazet tedy cca 30 °C.

Obrazek 1: Standardni vzduchotechnicka jednotkaipdu bazénovém provozu
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Vlhkost je poteba z bazénové haly odwhdpomoci vzduchotechnického
za'izeni, které je vybaveno painym odviitovacim systémem. Veétsing
bazénovych hal je taktéZz pozadavek na to, aby Vmtachnika zajistila pokryti
tepelné ztraty prostupem v zimnim obdobfjppdré odvod tepelné zé&ie
v letnim obdobi. V neposledniacé je kladen draz také na nutny podil
cerstvého vzduchu ve vzduchtiyipdnim, nebo kryté bazény jsou poétsinu
roku hojre navstvované. Obsazenostie byt v dany okamzik i vice nez sto
osob.

Vzduchotechnicka jednotka pouzivana pro bazénowst@ry musi byt také
upravena tak, aby odolavala zvySené vihkosti vzduahvelkym teplotnim
rozdilim mezi vzduchem v jednotce a vzduchem ve str@gaaduchotechniky.
Na obrazku 1 je vi standardni vzduchotechnicka jednotka pouzita pro
bazénovy provoz — zigodu tepelnych mostplase zatizeni vznika na vnihich
sttnach VZT jednotky velké mnozstvi kondenzatu, ktepyéka netsnostmi
plase.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vzduchotechnickézeai spihujici uvedené
parametry je velmi natmé na vyrobu, provoz i udrZzbu. Ve vzduchotechnickém
zaizeni musi bytizena teplota i vihkostiprodniho vzduchu.

Déle si popiSeme zakladni procesy, které musi Vmatechnické zazeni
zajistit.

1.1 ODVOD VLHKOSTI

Zakladni princip odvodu vihkosti z prostoru bazéhdwaly spoiva v nizké
vlihkosti pivadkéného vzduchu, kdy je tento vzduch do sebe schopgnopt
odpdaenou vihkost a nasledni odvést. Nizka vlihkostivadéného vzduchu je
dosaZzena ochlazenimiiyackného vzduchu na nizkou teplotu, kdy dojde
k odvinteni vzduchu. Nasleduje ukazka z h-x diagramu:
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Obrazek 2: Princip odvi#eni pivadéného vzduchu v h-x diagramu

Na uvedeném obrazku je vletnim obdobi uvazovargote vzduchu
exterieru 28°C P relativni vihkosti 40 %, tedy #mné vilhkosti 9,6 g/kg.
Upravou je dosazeno teploty vzduchu 9,5 °C a ralatilhkosti 88 % - mrné
vlihkosti 6,3 g/kg. Sétle modra Us&ka znézatiuje chlazeni vzduchu.

Pti chlazeni je tedy kazdy kilogram vzduchu zbaveh @yvihkosti, ktera se
odvede na chladi jako kondenzat. Viikladu je pouzito chlazeni pomoci
piimého vyparniku, kdy je igdni povrchova teplota chlaei 6°C. Do prostoru
bazénové haly je vSak nutnéyést vzduch o pétné teplod — v naSem fipadt
28 °C. Cervena Kkivka v predchozim h-x diagramu zna#oje ofrev
ochlazeného vzduchu na pozadovanych 28°C a s tajersp pokles relativni
vihkosti na 26 %. Za idealniho stavu lze tedy véhangipad fict, Zze 1 kg
vzduchu distribuovany do prostoru pomoci vzduchmekého zéizeni je
schopen odvest 3,3 g vzdusné vlhkosti. Pokud ueaiejkzny bazén o plose
napt. 200 nf (25 x 8 m), teplotu vnihiho vzduchu 28°C, teplotu vody 28°C a
maximalni povolenou relativni vihkost vimntho vzduchu 60 %, Ize odhadovat,
ze vlhkostni zisky mohou byt kolem az 70 kg vodyhedinu. Zde je uvazovano
pouze s odparem z klidné vodni hladiny, nikolivstatnich ploch jako jsou
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podlahy a osoby. Aby bylofptéchto parametrech zaj&to nutné odvlbeni, je
treba zajistit pomoci vzduchotechnické jednotkyve@d vzduchu v mnozstvi
10.000 n¥h. Tento vzduch musi byt vihkostrupraven, na coZ je peba
chladiciho vykonu cca 90 kW a topného vykonu ccak®2 Provozni cena
odvihcovani mize byt tedy velmi vysoka. Jiz pro malé bazény jgoovozni
naklady na odvléovani vzduchu v hale dakolika set tisic K za rok.

Z uvedenéhoifkladu je Zejme, ze zasadni vliv na moznost odeéani ma
take razeni jednotlivych vyrnika za sebou, po sfru privadéného vzduchu.
V ptipadt uvedeném v h, x diagramu na obrazku 2 je pé&smroudu vzduchu
nejdiive chladé a pak ohivac.

Existuji piipady, kdy je nutné zajistit odwlni stavajicim zé&enim, které
ma vyneniky fazené op&né¢ — po smiru cerstvého vzduchu tedy néjde
ohiiva¢, dale chladi. Toto fazeni vymdniki ma naprosta &sSina
vzduchotechnickych jednotek. Pokud je v tomigpac nutné zajistit alespgo
cast&éné odvilitovani bez velkého zasahu do strojnihdizani (dopléni
dohtivace), je mozné odviht privadkny vzduch tak, Ze je pomaoci idvece
ohraty na vySSi teplotu a ochlazeny chéain na teplotu pozadovanou:
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Z h, x diagramu na obrazku 3 je patrny princip. @dni je ovSem men
efektivni a pi uvazovaném vykonu vyémika (tedy chladici vykon @ = 90 kW
a topny vykon Q= 62 kW) dosahneme uipadéného vzduchu relativni vihkosti
33 % pi teplok 28 °C. V redchozim fipact, kdy je po sréru proudu vzduchu
osazeny nejdve chladé a potom ofkivat, dosdahneme uiwadéného vzduchu
relativni vihkosti cca 26 %ipteplot 28 °C.

1.2 POKRYTI TEPELNE ZTRATY V ZIMNIM OBDOBI

Z hlediska architektonicko-stavebnilfeSeni jsou bazénové halygt$inou
komplikované a v mnohatipadech je nevhodné, nebo velmi obtizné instalovat
standardni systémy vyt&pi pomoci otopnychétes €lenitost, vysoka vihkost
vzduchu apod.). Vytémi (nebo teba jen ,dotagni“, kdy pomoci UT je
zajiSEno jencast&né pokryti tepelné ztraty prostupem) musi byt tée§eno
pomoci systému vzduchotechniky — teplotavgdéného vzduchu musi bygtsi
nez teplota interiéru.

1.3 POKRYTIi TEPELNE ZAT EZE V LETNIM OBDOBI

Bazénové haly byvaji &Sinou prosklené konstrukce, kdy jsou v letnim
obdobi z exteriéru velké tepelné zisky od Slunceeciito gipadech nemusi
dost&ovat nap. oteweni oken a bez chlazeni vzduchu pomoci vzduchoilechn
muze dojit k velkemu vzestupu teploty interiéru.

1.4 KRITICKE PARAMETRY EXTERIERU PRO ODVLH CENiV
PRAXI

Pro efektivni odvltbovani jsou velmi tllezité teplot®-vihkostni podminky
exteriéru. Nejkrittt¢jSim parametrem pro odwvbvaci vzduchotechnické
za'izeni je vysoka ®rna vihkost exteriéru. K tomuto dochazi v letnindobi
pii desti, kdy se venkovni teplota pohybuje kolem °g0a relativni vihkost
muze gesahnout i 90 %. V tomtoripadt je velmi obtizné odvkit venkovni
vzduch a tim i vnihi prostor bazénové haly. Pro fi&té odvilteni prostoru
bazénové haly je&Sinou nutna velka vytma vzduchu a velkyifkon energie
pro odvltovani. Zde je potom na rozhodnuti investora, zd&dptepsi zézeni,
ktere zajisti odvlbeni i @i téchto vihkostnich extrémech nebo zdéze, nap.
s ohledem na stavebni konstrukce, akceptovat kiéatkp vzestup vihkosti
vnitiniho prostoru nad povolenou mez.

Diserta&ni prace
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2 CILE PRACE

Cilem prace je vyti@ni podrobného vygetniho modelu vnihich proces
odvihtovacich vzduchotechnickych jednotek a provedeniulsion nastaveni
aktivnich prvki VZT jednotky zaiiznych okrajovych podminel€aiz exteriéru
¢i  interiéru, saplikaci konkrétnich pozadavk na dalSi funkce
vzduchotechnického systému jako jsou indapplovzdusné vytami, ¢i odvod
letni tepelné zéke.

Simulace budouieSeny pro §& vybranych sestav vzduchotechnickych
jednotek. Vypdtovy software bude naprogramovan jako DLL knihovna
v programovacim jazyku DELPHI.

Software také umozni vyhledani konkrétniho nastawattivnich prvk
vzduchotechnického #aeni s ohledem na ekonamost provozu.

Pomoci modulu nazvanéhextrémni vypéet bude realizovan vypet
vzduchotechnického #aeni v zakladnichi¢ch teploti-vihkostnich extrémech
exteriéru: zimni teplotni extrém, letni teplotniréx a letni vihkostni extrém.

Pomoci modulu nazvanéhoptimalizace nastavenbude mozné nalézt
ekonomicky nejoptimak)Si nastaveni daného vzduchotechnickéhdzeai pro
zadané okrajové podminky.

Pomoci modulu nazvanéhaelora’ni vype@et bude mozny vypiet
provoznich naklatl na zadané odvilovaci zéizeni po dobu jednoho roku za
zadanych okrajovych podminek.

DalSim vytvadenym software bude modul pvgpa’et odparu z vodni hladiny
Tento, jako jediny, nebude obsazen v DLL knihgvale bude implementovan
do jiz vytvareného software TERUNA.

Resené simulace maji tedy za cil:

Navrh odvll¥ovaciho vzduchotechnickéhoizni pro konkrétni projekt
Vypaiet nejvhodgSich nastaveni aktivnich prvkzduchotechnické jednotky
Vypaiet celor@nich provoznich nakladzasizeni

Vytvaeni software pro vypet odparu z vodni hladiny pro optimalni navrh VZT
jednotky

Diserta&ni prace
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3 METODY RESENI

Vypocet odvilitovaciho z#zeni je feSen v objektovém programovacim
jazyku DELPHI pod Windows 7, ktery vychazi avodniho Borland Pascalu.

V ramci vyzkumného centra ADMAS byla pod vedeninc.ding. AleSe
Rubiny, Ph.D. vytvéena DLL knihovna — vyp&etni modul pro navrh a vypty
odvihcovacich vzduchotechnickych izzeni. Ri tvorb¢ této knihovny bylo
spolupracovano &skou firmou Remak a.s., ktera se zabyva vyrobou
vzduchotechnickych Z&eni.

Software je navrzen tak, aby jej firma Remak a@shla zaimplementovat do
svého navrhového programu a nastedneho pomoci navrhovat a vywhb
vzduchotechnicka odvéilovaci zéizeni.

3.1 PRINCIP NAPROGRAMOVANI SOFTWARE
3.1.1 Priprava

V ramci juniorského specifického vyzkumu FAST zwoR011 podcislem
FAST-J-11-30 1321 byla zakoupena licence progracibeajazyka Delphi.
V tomto programovacim jazyku byl naslédmaprogramovan pozadovany
software.

Pro usgsné naprogramovani bylo nutné nastudovani pringnegramovani
DLL knihoven v prostedi Delphi. Navrh knihovny jako souboru funkci, riéte
obsahuji vstupni proémnou, vlastni vyp&etni modul a vystupni pramnou,
kterd je po vyp&tu vyplréna. VSechny tyto funkce i pramné museji byt
pristupné z externiho software.

3.1.2 Tvorba a funkce knihovny DLL

DLL knihovna je soubor vypg®tnich funkci, které je mozné pomotistusné
operace volat z nédzeného programového priesti. Kazda funkce v DLL
knihovre ma vlastni specifické ozdeni. Nap. pro modul optimalizace
nastavenise funkce jmenujé/ypocetOptimalizacePred volanim této funkce
externim programem je nutné vyplnit pré&mou, kter4 obsahuje vstupni
okrajové podminky. Vtomto ffpact se tato profnna nazyva
VstupOptimalizacePo vyplEni této prominné a spushi vypaietni funkce je
proveden vypdet, ktery vyplni vystupni proémnou VystupOptimalizace
vypocétenymi hodnotami. Proémné pro vstup 1 vystup jsou typrecord.
Prakticky se jedna o mnozindiznych jednotlivych typ (teploty, vihkosti,
mnozstvi vzduchu atd.) a poli (fapeploty v jednotlivych dnech roku).

Software mimo jiné vyuziva ite¥ai metody pro vypéet fyzikalnich vekin
spojenych s termodynamickymi a vihkostnimi Upravamduchu.

Diserta&ni prace
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3.1.3 Objektové programovani

V tvorb¢ uvedené knihovny je pouzito objektové programovdetnotlivé
aktivni komponenty vzduchotechnické jednotky se veffiojako samostatné
objekty — funkce, které gitaji diléi upravy vzduchu ip zadanych vstupnich
hodnotach a vypuji vystupni hodnoty. Nap objektOhrivac patita teplovodni
vymeénik pro olfev privodniho vzduchu, kdy vstupni prémmou do objektu je
mnozstvi pivadkéného vzduchu, jeho teplota a vihkost a pozadovapéota

vzduchu za olvacem:
Patm=23000FPa

Vp= 3600 tp= 73

ti= 0 x=1.35

Rh=40 Rh=5.24
¥=1.55
Qt=26.71kW
Obrazek 4: Objekt afvac

Vystupni promdnnou, jak je patrné z uvedeného obrazku, je paktiveli a
meérna vihkost vzduchu vystupujiciho zidlate a potebny vykon okevu —
v uvedeném fiklad¢ 26,7 kW. Na vySe uvedeném obrazku je zobrazena je$
hodnota Patm=98000Pa jedna se o nadzenou prornnou, kterd definuje
atmosfericky tlak, zadava se nezavisle a je gpdl@Sem vypéetnim moduim.

Obdobnym, objektay programovanym Zisobem, jsouieSené i dalSi
komponenty jednotky. Nd&p SneSovani, tepelnécerpadlo, ZZT, filtry,
ventilatory.

3.1.4 Vytvoreni vypatetniho modelu pro nizné skladby VZT jednotek

Program ma moznost modelovat tegelthkostni dje ve
vzduchotechnickych jednotkach étipvybranych skladbach. Jedna se o skladby,
ktereé se liSi obsahem a pozici jednotlivych komponkiSi se tedy i investni
cenou. Skladby, na které je software naprogramg@a@nnasledujici:

1. Nejlépe vybavena odvlovaci VZT jednotka

Nejvice vybavena skladba odutivaci jednotky obsahuje tepeldérpadio,
vymeénik ZZT, vodni oliiva¢ a dw smeSovaci komory. Je patrné, Ze tato skladba
je nejnarengjSi  z hlediska investnich naklad. Dokaze vsSak efektivn
fungovat (odvlidovat) v téndt vSech stavech exteriéru:
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SméSovaci Smésovaci .
Deskovy rekuperator Odvodni

Filtr komora komora ventilator Filtr
SANI ‘ R e -
‘ / —[ 0ODVOD
4 |
e
e
r—@)A——‘——@A I, L _'_"@A_\ @
77{ o N N m PRIVOD
VYFUK T : M
| Kondenzator Pfimy vypamik OhFivaé pfivodniho | _ Privodni Vodni
| v odpadu vzduchu - kondenzator TC  ventilétor ohfivad
| |
] @A | Okuhtepeiného derpada |

Onhfivat bazénove
vody - kondenzator TC

Obrazek 5: Schéma kompletni odabaci VZT jednotky

2. Vétraci jednotka s okivacem, ZZT a d¢ma sn&Sovacimi komorami

Uvedend skladba pgat mezi invesiiné mere narané. Neni vybavena
tepelnym cerpadlem. Jednotka tedy nedokaze zajistit aghrih v letnich
mesicich — neni mozné strgjiodvikcit (ochladit) givadény vzduch. Jedna se o
vzduchotechnické Z#&eni, které dokaze teplovzdéSnvétrat eventualé
teplovzdusy vytapst obsluhovany prostor. Odwbvani Ize zajistit pouze

> v s

v piipact chodu ohivace (nebo ZZT), tedyipnizSich teplotach exteriéru.

SméSovaci SméSovaci Qdvodnf
Filtr komora komora ventilator Filtr
Deskovy rekuperator
SANI ‘ <
‘ S T @ % oDVOD
s |
~
e
| v ®
L - /?Q PRIVOD
VYUK N
Privodni Vodni

ventildtor ohfivad

Obrazek 6: Schématvaci VZT jednotky se dmni sneSovacimi komorami a ZZT

3. Jednotka vybavena okruhem(Tbez deskového vymiku ZZT

Uvedena skladba vzduchotechnické odellaci jednotky je jiz vybavena
okruhem tepelnéhocerpadla, neobsahuje vSak deskovy rekuperator a
kondenzani teplo je mozné odvéd do olivate pivodniho vzduchu a do
ohrivace bazénové vody. Okruh tepelnélerpadla Ize v zimnim obdobi vyuzit
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pro zgtné ziskavani tepla — odpadni vzduch je ochlazenypn vyparnikem a
kondenzani teplo je vyuzito na dev (fip. predeltev) givadéného vzduchu.
Tohoto lze vyuzit vfipad, Ze neni vhodné (n&pz provoznich dvoda)
pouZzivat smSovani. V pipad bazénovych hal probiha (v letnim seghodném
obdobi) odvldovani na strahodvad&ného vzduchu, ktery je nasledsmesovan
se vzduchemijvadénym:

Ohfivat pfivodniho Privodni Vodni
vzduchu - kondenzator TC ventilator ohfivaé

*A
SANI ‘ N
_ L PRIVOD

Filtr

-
|
!
| i ||
_?A_ _______ i @_ __g_éoyo_t’

Filtr

Pfimy vypamik
Odvodni
ventilator

-

___<____|_T
\
\
\
\
L

@ p | _Otuntepeineno cerpadia

Onhfivat bazénové
vody - kondenzdtor TC
Obrazek 7: Schéma odvttvaci VZT jednotky s okruhem tepelnébmadla bez
deskového rekuperatoru

4. Vétraci jednotka s olivacem, ZZT a srédSovaci komorou

Uvedena skladba, sténjako skladbac. 2, pati mezi investiné mére
narané. Oproti sklad® ¢. 2 neni navic vybavena prvni &ovaci komorou.
Také neni vybavena tepelnyerpadlem. Stefhjako skladba 2 tedy nedokaze
zajistit odvlrteni v letnich masicich.
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Smésovaci Odvodni
komora ventilator Filtr

Deskovy rekuperator E
— -
p ‘ N =

SANI

(

#

Vd , o
2 _ N ._PRIVOD
PP ¢ S =)
VYFUK \L_// :

Privodni Vodni
ventilator ohfivat

Obrazek 8: Schématvaci VZT jednotky s jednou ggovaci komorou a ZZT

5. Odvlhéovaci VZT jednotka sifimym vyparnikem v givodu

Jako posledni skladba VZT ttzeni, na kterou je software navrzen byla
zvolena jednotka vybavena odétivanim gimo v givadéném vzduchu. Toto se
déje vhodnym poskladanim komponent tepelnéampadla — fimy vyparnik a
za nim po swru proudni privadkného vzduchu kondenzéator. Odédivani
probihd ochlazenimipadkného vzduchu nafpmeém vyparniku a naslednym
ohfevem pomoci kondenzaiho tepla. Pro ijpadny dobev je dale osazen
ohiiva¢. Prebytkové kondenzai teplo (pokud &aké je) Ize také igvest do
odpadniho vzduchu. Z obrazku je patrné, ze je jg@noybavena taktéz
zpetnym ziskavanim tepla a $8ovaci komorou:

Smésovaci Qdvodni
komora ventilator Filtr

B b PN =

s

kondenzétor TG

vzduchu -

Deskovy rekuperator

& | Ohfivaé odpadniho

>
[

SANI ‘ '_7
11

-
o)
>
@
>
®

s - B PRIVOD
YYFUK ! w \
-
' £ 2 !
| Privodni 2 5 2 vodni
| ventilator ; 2 ’é ‘ ohfivac
£ 25N
| S
i 1

Okruhtepeiného cerpadla

Obrazek 9: Schéma VZT jednotky*srym vyparnikem vifvodu

Diserta&ni prace
Ing. Zdergk Tesd Strana 12



DalSi skladby

Vzhledem Kk objektovému programovani vyptmiho algoritmu je mozné
s menSimi, by prekonatelnymi obtizemi (zény ve zdrojovych kodech
programu, pekompilovani celé DLL) do software zavést dalSadkly prakticky
jakéhokoliv usp&adani. Vzhledem k tomu, Ze prace se zabyva ¢dvimim,
nejsou zde zadné dalSi skladby uvedené. Do progiatyuzavedeny pouze
skladby, které maji nebo by mohli mit vyuziti jalamlvincovaci zaizeni
vybavené okruhem tepelnéhmrpadla (skladby 1, 3 a 5) a dale kontrolni
skladby (skladby 2 a 4), které davaji informacomi co se é&e, kdyz bude pro
obsluhu bazénu po strance vzduchotechniky vyuzmoze tracich zéizeni
bez moznosti chlazeni.

3.1.5 Systém vypd@tu — chod programu

V predchozim textu popsané skladby vzduchotechnickgdngtek maji za
cil ukazat systém vyt¥eni vyp&etniho modelu. Jak jiz bylo uvedeno,
jednotlivé komponenty vzduchotechnickychizani jsou samostatné vyjmini
objekty — tedy jakési funkce, kteréi gadani vstupnich paraméta provedeni
vypoctu vrati vystupni parametry. Vypetni model tedy funguje na principu
vhodného poskladani¢dhto objeki za sebe tak, aby logicky odpovidali
komponentam skuteeho VZT z#izeni. Napiklad tedy vystup z objektu pro
vypocet sngsovani je vstupem do objektu pro vypb zgEtného ziskavani tepla
a vystup z tohoto objektu je zase vstupem do dalsibjektu atd. Nasleduje
obrazek, ktery ukazujefxlad logickeho propojeni jednotlivych objékt

VYSTUP ZE SMESOVANI+

VSTUP: VSTUP DO ZZT: VYSTUP ZE ZZT:
Parametry pfivadéného Parametry pfiv.vzduchu Parametry pfiv.vzduchu
vzduchu Objekt po smiseni Objekt po rekuperaci
smésovani ZZT |
VYPOCET VYPOCET ATD.
VYSTUP: VYSTUP ZE zZT+ VSTUP DO ZZT:
Parametry odpadniho VSTUP DO SMESOVANI: Parametry odvodniho vzduchu

vzduchu po smiseni Parametry odpadniho
vzduchu ze

Obrézek 10: Piklad logického propojeni jednotlivych objékt

Razné skladby vzduchotechnickych jednotek budou teldy programu
implementované zémoutazeni a aktivaati deaktivaci vypoetnich objeki pro
jednotlivé komponenty.

Vzhledem k tomu, Ze vstupem do jednoho objektu radhg hodnoty, které
se paitaji v dalSim objektu az nasletla v danou chvili je§tnejsou vypoitané,
je nutné cely vyp&et provést v &kolika opakovanich, kdy dojde k ustaleni
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vysledki — v naSem fipack pro vSechny uvedené skladby zatim dagt pro
ustaleni vypoétu 4 az 6 opakovani dle typu a slozitosti skladby.

3.1.6 Z&aklad programu — Stacionarni vypaet

VySe byl popsan zakladni systém vyno vzduchotechnickych sestav, kdy
vstupem (zadanim) do vyl jsou mnozstvi fivodniho a odvodniho vzduchu,
teplotre-vihkostni parametry vzduchu interiéru a exterigrogzadovanaifvodni
teplota, parametry tepelnéli@rpadla (teplota ochlazeného vzduchu, rosného
bodu, EER, vykony kondenzatgr parametry vyrniku ZZT (teplotni
acinnost), parametry séBovacich komor (sésSovaci ponr). Vystupem jsou
pak parametry vzduchu v jednotlivych uzlech VZTizeni, odvildeni interiéru,
pokryti tepelné zére/ztraty a dalSi hodnoty jako vykony vimika,
kondenzatar atd. Jedna se tedy o vymbd VZT za&izeni za pedem
definovaného stabilniho stavu — funkci jsem proéaval stacionarni vypoet
Stacionarni vypéet je vlastd zakladnim vypodetnim mechanismem, ktery
vyuzivaji dalSi vypéetni moduly — optimalizace, vypet v extrémech a
celora@ni vypaiet. Z vysledk stacionarniho vypau lze roviZz sestavit h-x
diagram pro dané Upravy vzduchu.

VSTUPY - OKRAJOVE PODMINKY VWPOETU
SKLADBA VZT ZARIZEN

PARAMETRY EXTERIERU

MNOZSTVI VETRACIHO VZDUCHU

TEPLOTA PRIVADENEHO VZDUCHU
PARAMETRY INTERIERU ) o
PARAMETRY NASTAVENI STROJNIHO ZARIZENI
CENY ENERGIi

STACIONARNI
VYPOCET
JEDNOTKY

VYSTUPY

STAVY VZDUCHU V JEDNOTLIVYCH UZLECH VZT ZARIZEN]
ODVLHCENI L

POKRYTA TEPELNA ZTRATAZATEZ

SKUTECNA TEPLOTA PRIVADENEH Q VZDU CHU

CENA JEDNE HODINY PROVOZU ZARIZENI

Obrazek 11: Schéma stacionarniho \gtpo

3.1.7 Vytvoreni vypatetninho modulu optimalizace

Modul optimalizace pro sy chod vyuziva opakovani stacionarniho vgfoo
pii postupné logické zsm¢ parametii jednotlivych aktivnich komponent
vzduchotechnického #aeni s ohledem na zadané swpvolnosti. Pokud
vysledek stacionarniho vypkn vyhovuje pozadavkn zadani (odviéeni,
tepelnd zatZ a/nebo ztrata, podferstvého vzduchu apod.) je vysledek ulozen,
pokud nevyhovuje, ulozen neni. Po wvyftdni vSech moznych nastaveni
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komponent VZT z&izeni se na zaklgdzadanych cen za kWh vybere nastaveni,
které je zekonomického hlediska nejoptind@h a zarové vyhovuje
pozadovanym podminkdm zadéani. Nasleduje schématypptimalizace:

VSTUPY
OKRAJOVE PODMINKY

; ZMEN NASTAVENI
STACIONARNI JEDNOTKY
VYPOCET
JEDNOTKY
ANO
ODPOVIDA VYSLEDEK NE JE MOZNE JESTE NE VYBER OPTIMALNIHO
ZADANYM PODMINKAM? ZMENIT NASTAVENI . | NASTAVEN
KOMPONENT?

ANO #
ULOZ HODNOTY KONEC VYPOCTU OPTIMALIZACE
NASTAVEN

Obrazek 12: Schéma vyto optimalizace

3.1.8 Vytvoreni vypatetniho modulu pro vypaiet v extrémech

Jak jiz bylo zmidno, tento modul slouzi pro navrh oddtivaciho
vzduchotechnického #aeni takového, které spini zadané pozadované
parametry. Modul je nadzen vySe popsanému modulu optimalizace. \fgpo
je proveden prori extrémy exteriéru — vlhkostni, teplotni — zimdeplotni —
leto (popsano v kapitole cile prace). Zanoye proveden profitrizna mnozstvi
vétraciho vzduchu. i/odre byla v programu implementovana moznost nalezeni
nejmensiho mozného mnozstéinacino vzduchu, ip kterém je&t dokaze VZT
jednotka splnit pozadované zadani - tedy autorm@atickyhledani
nejekonomitéjSi vzduchotechnické jednotky pro dany provoz. Te$ak bylo
pozcEji odstraréno z divoda velmi dlouhého vypéetnihocasu kkolika desitek
hodin. Proto je nyni mozné do modulu zadavat pdtizeodnoty vzduchoveho
vykonu — tedy ii vzduchotechnické jednotky stejnych parametr ntizném
vzduchovém vykonu. Na zakladypaositanych hodnot se potom uZivatetibe
rozhodnout, kterou jednotku zvolitiipadré jeS€ hodnoty vzduchového vykonu
upravit a znovu spustit vypet. Nasleduje schéma vyfia v exteriérovych
extrémech:
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MASTAVEN EXTREMU
1

MASTAVENI VZDUCHOV EHO

VYKONU 1
NASTAVENI EXTREMU ZMEN NASTAVENI
1 VZDUCHOVE MNOZSTVI
VSTUPY VSTUPNI NSATAVEN]
OKRAJOVE PODMINKY OKRAJOVYCH PODMINEK ANO
o ZMERI NASTAVENI ZMER EXTREM
STACIONARNI JEDNOTKY
WYPOCET
JEDNOTKY
ANO ANO
ODPOVIDA VY SLEDEK NE JEMOZNE JESTE | NE JE MOZNE JESTE
ZADANYM PODMINKAM? ZMENIT NASTAV EN ZMENIT EXTREM?
KOMPONENT?
ANC ME AMNO
ULOZ HODNOTY JE MOZNE JESTE
NASTAVENI ZMENIT VZDUCHOVE[—
MNOZSTVi?
NE

VYBERA
ZOBRAZENI
V¥ SLEDKU

Obrazek 13: Schéma vyio v extrémech exteriéru

3.1.9 Vytvoreni vypatetninho modulu pro celor@ni vypocet

Tento modul slouzi pro vyget rainich néaklad na provoz
vzduchotechnického odwbvaciho z#izeni. Vypcet je proveden
v jednotlivych dnech roku, kdy jsou pro kazdy dexdany pémérné denni a
noéni teploty a vlhkosti. Tyto lze vyplnit n&pz namgienych hodnot. Do
vypoctu jsou taktéz zadany pozadované okrajové podmiwnkgdnotlivych
dnech, jako teploty a vlhkosti interiéru, odpar.tnust vytagni a odvodu
tepelné zatze. Déle podilyéerstvého vzduchu. Utlumovy rezim a provoz
zaizeni vtomto rezimu atd. Do celérdho vyp@tu je nutné zadat velké
mnozstvi vstupnich hodnot -€kolik hodnot pro kazdy den. Celami vypaiet
pracuje na vySe uvedeném modulu optimalizace, Keergpustn dvakrat pro
kazdy den vroce (plny a utlumovy provoz, resp. denoc). Vysledky jsou
ukladany do souboru hodnot a po skam vypd@tu je mozno tento soubor
zobrazit. Hlavnim vysledkem jsoudmi provozni naklady Z&eni.
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VSTUPY

OKRAJOVE PODMINKY
V JEDNOTUVYCH
DNECH ROKU

ZMEN NASTAVENI
NA AKTUALNI DEN

VYPOCET
OPTIMALIZACE PRIDEJ
NASTAVENI DALS
VZT ZARIZENI DEN
NE
VYBER A ULOZENI JE UZ VYPOCITANY
OPTIMALNIHO CELY ROK ?
NASTAVENI
ANO
uLozZ
VY SLEDKY

Obrazek 14: Schéma cele@rdho vypa@tu zaizeni

3.1.10 Implementace tlakovych ponéra do vypaitu

Do vSech vySe uvedenych vyjtd je zaveden nadzeny modul, ktery
umoziuje vypaet obohatit o tlakové ztraty jednotlivych komponesetns
frekvence vyminy filtra v celor@&nim vypatu. Tlakové ztraty komponent VZT
zaizeni maji vyznamny vliv naifkon elektromotak poharjicich ventilatory a
tim na celkovy oder elektrické energie vzduchotechnickymiizanim. Pro
implementaci tlakovych poéni je nutné kazdému prvku VZT #aeni giradit
pro dany piitok danou tlakovou ztratu. Dale je nutné vyplnizadovany externi
tlak za&izeni a pikonové matice ventilatér(popsano dale). Nasleduje obrazek
pro zadani tlakovych ztrat:
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p ext [Pa] -prived: 450 Neregulovany motor(pri zanaseni filtru klesa vzduch vykon)
p ext [Pa] -odvod: 350 Wjm privodniho motoru [m3/h]: 9000 Odvodniho 9000
Stupen zanaseni filtru: 1 pim privodniho motoru [Pa]: 1400 odvodniho 1000
pl0] pl1] P21 pl3] pl4] pl5] pl6] pl7] plgl P8 pl10]
ilttPri Smesovanil Z7T1 ; T i
FiltfPrivod Smesovani2 MotorPrived | VypamikB | ohrivacs | Ohrivac
hrivacA
L_.l_l [s 7z1 s | |[ea]|[v on 1| [en] [ 1
Vi[m3/h]: 000 9000 Q000 9000 S000 5000 5000 9000 §
p1[mSh: 100 50 100 50 120 w 130 120 150 -
L—
bl || |
7 A =l A P B v %
P Al 1m3Rl: 3000 9000 9000 3000 9000 3000 w :9000 0DVC
1o 1 1 Il a1
pi[m3/h]: 120 s 4 Lizo L0 — L 120 L 50 L 100
VyparnikA
hrivacDdA TIEZEEL M otorOdvod Filtr0dvod
of9) o[& o7’ o[6 T of4 o[3 o[2 of1 of0
2] &l m & A 2 = 4 Bl 21 Pro tento pripad se tabulky prikonu ventilatoru ! n
vyplni podle nejakeha vzoredk, jinak se zadaji z AC
V max prived[m3/h]: 10000 p max privod[Pa]: 1600
V max odvod[m3/h]: 10000 p max odvod[Pa]: 1100
T - tyto hodnoty slouzi pro vyplneni | yypinit prikonove matice

Obrazel 15 Zadani tlakovych ztrat jednotlivych kompor

Na vySe uvedeném obrazku je zobrazen princip zadata@kovych ztra
jednotlivych komponent VZT z&eni @i urcitéem vzduchovém mnozst
Naptiklad u filtru vidime, Ze je pro fitok 9000 n*h zadana tlakova ztrata 1
Pa. Kfiltrim se dale vztahuje pramné — stupei zanaseni filtruCim je zadan:
vétSi ¢islo, tim rychleji se filtry zanaSeji a stoupa ta& ztrata celého daeni—
pokud mame regulované ventory, stoupa i oddr proudu.Zadanécislo 1
odpovida vymané filtri po cca gl roce provozuU kazdé vnitni komponent)
VZT zatizeni se f zméné vzduchového pitoku také ngni piimo unerné
tlakova ztrata komponenty. Zavislost tlakové ztratg phatoku je parna
z nasledujiciho gra. Program @i zmén¢ pritoku prepaiitava tlakovou ztrat
komponenty podle rovniceaipnky:

P (Pa)

10

o

9000 Q (m3/h)
Obrazel 16: Zavislost tlakové ztraty komponenty na aktualnifitght
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Do vypcitu dale vstupuje zadavana vlastnost elektroniotomotor je bd’
regulovany, nebo neregulovany. ¥Ygac regulovaného motoru je udrzovan
stejny piitok vzduchu bez ohledu na stupeaneseni filik — vétSi tlakovou
ztratu sestavy. Pokud je motor neregulovaiiyzanaSeni filtit klesa vzduchovy
pratok. U elektromotal je dale nutné vyplnit tzv.ifkonové matice. #konové
matice jsou tabulky — dvourozmé pole, kde je kazdému vzduchovému
praitoku a dispozinimu tlaku ventilatoru (na odvodu ifipodu) @irazena
hodnota nutného elektrickéhorikonu. Tyto tabulky se vyplji strojow
z nadazeného programu podle charakteristik skugeh ventilatoé. Piikonové
matice maji rozér 1000 x 1000 bail Na nasledujicim obrazku je ¥idprincip
piikonové matice o rozénu 10 x 10 bod:
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Obrazek 17: Fklad piikonové matice ventilatoru

Z obrazku je patrné, Ze uvedeny ventilator inagi pratoku 1800 n¥h a
dispozEénim tlaku 400 Pa odebird 1470 W elektrické enerBigady, kdy
tabulka neudavaipsnou hodnotu (ptgbujeme nap tlak 330 Pa a fitok 1890
m3/h), hleda program p@bny gikon extrapolaci.

Redeni odéru elektrické energie pomoci uvedené tabulkyjkgmové matice)
bylo zvoleno z dvoda raznych charakteristik rozdilnych druhventilato a
nemoznosti vyjéatit piikon matematicky. #konova matice musi byt nagima
externim software (jednd se o programovou g@rorou) nap. z nangienych
hodnot k uéitému ventilatoru.
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3.1.11 Zobrazeni vystupu z DLL

Jak jiz bylo uvedeno, naplini prace je hlawytvoreni vyp@etniho modulu
pro navrh a optimalizaci vzduchotechnickych jedkgbeo odviltovani. DLL
knihovna obsahuje pouze vymini funkce a procedury afipjejim
programovani tedy musi byt vytien dalSi software pro testovani, ktery umozni
co nejehledrjSi zadavani vstupnich hodnot a zobrazeni vyslegipoctu.
Vystupy tohoto zobrazovaciho software jsou uvedenprazcich v pedchozim
I nasledujicim textu. Jak je z obrézkiejm¢ patrné, v tuto chvili neni tento
zobrazovaci program zoptimalizovan a ,uhlazen“.tB@smcasu bude tomuto
také ¥novana pozornostgkoliv toto neni hlavni naplni prace.
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3.2 POPIS VYPOCTU JEDNOTLIVYCH UPRAV VZDUCHU

V této kapitole uvedu postup vy§ta jednotlivych Uprav vzduchu, jako jsou
smesovani, okev, ZZT apod.

Zakladnityp (jedna se o datovy typ, soubor dat, respektivenozimu dalSich
typu, poli a podobé&) pouzivané prognné je typ, ktery jsem nazval tproud (type
proud). Tento typ v s@bnese vSechny vlastnosti proudu vzduchu, které jsou
potrebné pro vypéet. Jedna se tedy o soubor realnytsel, kterymi jsou:
hustota vzduchu, parcialni tlak vodni pary, objeynpxatok, teplota, relativni a
mérna vihkost a entalpie. DalSi s@sti pronénné jsou tkteré logické typy
nesouci informace napo chyké ve vypdtu nebo gkterych nenadalych stavech
(déleni nulou apod.).

Nasledujici vypoetni vztahy pro vypget jednotlivych Uprav vzduchu jsou
prezentovany fyzikalnimi vztahy s prémmymi, které jsou pouzivanétipmo
v kddu programu. Nazvy pramnych tedy nemuseji zcelagsré odpovidat
nazvam proneénnych ve fyzikalnich vztazich, ze kterych vychazéag. u
vypoctu deskového rekuperatoru je pr&ma pro odvodni dinnost definovana
jako OdUc ve fyzikalnim vztahu je tato pramna ozn&ena pismenem. Tento
postup jsem zvolil proto, Ze vztahy jsou brarfémp z programového kodu,
ktery svou podstatou neumaie pouZzivaniiznych specialnich znéka musi
se v ®m dodrzovat takova pravidla zapisu, aby jim kontpiigporozungl.

Nyni k popisu vypétu jednotlivych Gprav vzduchu:

3.2.1 SméSovani

Objekt sm¢Sovani je funkce vracejici chybovou hodnotu (vrackadnota O
je bez chyby a dalSiisla jsou #izné specifické chyby). Do této funkce vstupuji
dvé promenné typu tproud, kterymi jsou vzduch ivadény do sméSovaci
komory ze stranyerstvého vzduchu a vzduchiyadkny do sméSovaci komory
ze strany odvamého vzduchu z mistnosti. DalSimi vstupy jsou mtazs
cerstvého vzduchu a atmosfericky tlak. Vystupem jsiwi promenné typu
tproud a to vzduch po smiseni a vzduch odpadni. Na n#gtéd obrazku je
vidét schéma vypé&tu smeésovani:
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Atmosfericky tlak
MnozZstvi sméSovaného vzduchu

iV

Privod:tproud Vystup:tproud

-

Odpad:tproud Odyod:tp roud

Obrazek 18: S#sovaci komora

Vypocet snésSovani vychazi z rovnic pro vypet teploty a mrné vihkosti

smesi dvou vzduchovych proud
_ Ml*tl + Mz*tz
1) ts= M; + M,

Mq*xXq + My*x
M; + M,

M; a M, jsou hmotnostni fitoky vzduchu, tedy hustota vzduchu nasobena
objemovym piitokem (kg/s),

t; at, jsou teploty misenych vzdugli°C) a

X1 aXp jsou nerné vlihkosti misenych vzduthkg/kg).

Vstupujicimi prom¢nnymi typutproud do programové funkce, definujicimi
proud vzduchu, jsou tedyrivod a Odvod.Vystupem jsowystupa Odpad

Upravena rovnice pro vyget teploty vystupniho vzduchuvystup po
smiseni vzduchuifvodniho Privod) a odvodniho@dvod je tedy:

(Privod.V—-Vs)*p#*Privod.t+Vsxp=ts kde
(Privod.V—Vs)*p+Vsxp '

(3) Vystup.t =

7 - 7

Privod.Vje mnoZstvi fivadného vzduchu (fs),

Privod.tje teplota pivadéného vzduchu (°C),

Vsje mnozstvi sgsovaného vzduchu (mnozstvi odvodniho vzduchu, lderé
smisi se vzduchentigodu, ni/s),

p je hustota vzduchu (kgfna

ts je teplota sSovaneého vzduchu (v tomtdipact tedy teplota odvodniho
vzduchu).

Rovnice pro vypeet mérné vihkosti po smiseni je obdobna jako pro wgto

teploty:
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(Privod.V—Vs)*p«*Privod.x+Vs*p*xs kde
(Privod.V—Vs)*p+Vs#p '

(4) Vystup.x =

Privod.xje mérné vihkost pivadéného vzduchu (g/kg) a
xs je mérna vlhkost smSovaného vzduchu (v tomtoripact tedy n€rna
vihkost odvodniho vzduchu, g/kg).

Po prokkhnuti vypa@tu tedy zname vesSkeré paramediystupu Odpadu.
Mnozstvi vzduchu: Vystup.V = Privod.V + Vs
Odpad.V = Odvod.V — Vs
Teploty vzduchu:  Vystup.t viz. rovnice (3)
Odpad.t = Odvod.t
Mérné vihkosti: Vystup.x viz. rovnice (4)
Odpad.x = Odvod.x

DalSi vzduchové valiny, kterymi jsou hustota vzduchu, entalpie, refaiti
vlihkost a parcialni tlak, dogdé program pomoci psychrometrickych funkci. Na
nasledujicim obrazku vidime h, x diagram generov@nggramem gasti
smsSovani:
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h,x diagram
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Obrazel 19: Vypaiet sneSovani a h,x diagra

Na obrazku je zakreslena &bovaci komora se vstupnimi hodnote
vzduchu, které jsou zakresled&ns a < hodnotami ypocitanymi programen—
tyto jsou zakreslenyervers.

3.2.2 Ohrev vzduchu pomoci okivace

Objekt ohtiva¢ je funkce vracejici chybovou hodnotu (vracena healrfboje
bez chyby a dal&iisla jsou #izné specifické chyby Vstupem do této funkce
prongnna typutproud ktera definuje vstupni vzduch do rorace. DalSim
vstupy jsou pozadovana teplota vystupniho vzd (t), maximalni vykor
ohirevt (Qmay @ atmosfericky tla. Vystupemje proneénna typu tproud-—
vystupni vzduch eskut&ny tepelny vykon ofivate Q). Na nasledujicin
obrazku je zakreslené schemdivace se vstupy a vystuf
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Atmosfericky tlak
LMaxima’Inl' mozny vykon - Q max
3\

Privod:tproud

| Vystup:tproud
= (P

A
kTepelny vykon - Q t
Obrazek 20: OFvac

Vypocet olfevu vychazi z upravené kalorimetrické rovnice prgpoéet
vykonu vyneniku @i konstantni mirné vihkosti vzduchu:

(5)  Qon = M, xc*At, kde

Ma je hmotnostni pgitok vzduchu, tedy hustota vzduchu nasobena
objemovym piitokem (kg/s),

c je mérna tepelna kapacita vzduchu (3kg') a

At je rozdil teplot (K).

Upravena rovnice pro vyget tepelného vykonu eivace Q je tedy:

(6) Qt = Privod.V * p * ¢ * (Vystup.t — Privod. t), kde

Privod.Vje mnoZstvi fivadného vzduchu (objemovy jdok, nt/s),

Vystup.tje teplota vzduchu za tikacem, ktera se v idealniméipac rovna

teplo€ pozadované (°C),

p je hustota vzduchu (kgfh

c je mérna tepelné kapacita vzduchu (3kg).

Po spu&ni funkce je do progmné Odvod.tulozena pozadovana teplota za
ohtivatem a vypditan tepelny vykon ativace. Jak jiz bylo popsano vyse, je
mozné vykon ofivace omezit pomoci pro&mné Qmae Pokud tedy vypdtany
tepelny vykon @) je vySSi nez maximalni zadany vyko@.&y), je zpEtné
prepaitana skuténa teplotavystup.ta funkce vypotu ohrivace vrati chybovou
hlasku o nedostateém vykonu ofivace. Skutény tepelny vykon ofivace Q)
je poté roven maximalnimu zadanému vyko@m) a teplota vzduchu na
vystupu z okivate (Vystup} je nizSi nez teplota pozadovana. Pokud chci
vypnout omezeni maximalniho vykonu je do realnémgrmné Q. uloZzena
hodnota O.
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h,x diagram
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....................

*****************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Qmax neomezen
Patm = 98 kPa
t=30°C

v

V1 = 3600 m¥h V2 = 3600 m’h

®t1=-15°C @ t2=30°C
X =

1=1g/kg x2 =1 g/kg
Rh2 = 3,69 %

v

Qt= 55,5 kW

_____________________________________________________________________________________

Obrazel 21: Vypaet ohfivace a h,x diagrat

o 2 4 6 8 10 12 14 16 156 20 22 24 26 28 30 32 34

Na pedchozim obrazku je Wt vzorovy vyp@et ohiivace pomoci
naprogramované funkce se zakreslenim do generowamék diagramuCerné
hodnoty pi obrdzku ohivate jsou hodnoty zadavanéervené jsou ty, kter
program spaoita.

Na nasledujicim obrazku je pro zajimavost zobraZen&ce, ktera péita
ohtiva¢, ve zdrojovém kodu programovaciho jazyka Pa
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function tohrev.vypocetvykonu({vstupy}var pl:tproud;t2,qgmax:real;
{vystupy}var p2:tproud;var Qt:real;atmTlak:real):byte;
var c:real; im3/h,kw}
begin
result:=0;
result:=Nastavvsechnyveliciny(pl,atmtlak);

if result<>0 then exit;

p2:=?1;

p2.mlha:=false;

p2.tep:=t2;p2.rh:=0;
result:=Nastavvsechnyveliciny(pz,atmtlak);
Qr:=0;

if pl.tep=t2 then begin
p2.tep:=pl.tep;
regu]t:=129; //INFO:UOhrivac:Pozadovana teplota je nizsi nez pred chrivacem
exit;

end;

€:=1010+0.12%pl.tep;

Qr:=pl.v=0.5%(pl. Ro+p2.ro)*c*(p2. tep-pl. tep) /3600000;
if (gmax<=0) and (Qt>gmax) then
begin
QT :=0max;
p2.tep:=(Qt*3600000+p2. v*0. 5*(pl. Ro+p2.ro)*c*pl. tep)
S{p2.v*0.5%(pl. Ro+p2.ro)*c);

p2.rh:=0;

result:=Nastavvsechmyveliciny(p2,atmtlak);

result:=130; //INFO:uohrivac:Byl prevysen maximalni wykon.uprava pozadovane teploty
end;

end;

Obrazel 22: Zdrojovy kdd vypétu ohiivace

Ve stedni nizSicasti je patrna kalorimetricka rovnice pro vypbtepelnéhe
vykonu offivace. Tato je dlenacislem 3.600.000 davodu toho, abych mohlo
funkce zadavat vzduchovy itok vm*h a vysledny tepelny vykon #late
vySel KW. Ve spodnicasti kodu je vidt, Ze pokud vypéteny tepelny vykol
ohrivace prekona zadany maximalni vykon, funkcepaiita skuténou teplot
a generuje chybt ¢islem 13L.

ObrézeléS: Ohvivac v jednotce
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Na pedchozim obrazku je witl teplovodni okvaé v dolni c¢asti
vzduchotechnické jednotky ve vyrabPred oltivatem je patrnd kapilara
protimrazové ochrany.

3.2.3 Zpétné ziskavani tepla — deskovy rekuperator

Objekt ZZT je funkce vracejici chybovou hodnotud@ena hodnota 0 je bez
chyby a dalStisla jsou tizné specifické chyby). Vstupem do této funkce jsou
dvé promenné typutproud Prvni jsem oznal jako Privod, druhou jakoOdvod
DalSim vstupem jsou prainné typureal a to odvodni &innost OdUQ a rozdil
mezi teplotou kondenzatu a odpadnim vzduchetR).( DalSim vstupem do
funkce je atmosfericky tlak. Vystupem z funkce jgmak dv¥ promgnné typu
tproud a to vystup fivodniho vzduchu z rekuperatoriystup a vystup
odpadniho vzduchuQdpad. DalSimi vystupy jsou realné prémmé a to
piivodni teplotni dinnost PrTU), privodni entalpicka &innost Erenu),
odvihceni Odv) a teplo odvedené kondenzate@kénd. Uvedené je patrné
z nasledujiciho obrazku:

Atmosfericky tlak

QOdvodni uéinnost
dtk

Wy

Privod:tproud Odvod:tproud
%\ %

\/
N\

Odpad:tproud Ve Vystup:tproud
— e

kPFl’vod ni ucinnost
Entalpicka ucinnost
Odvlhceni

Qkond

Obrazek 24: Schéma vyjto rekuperatoru

Prvnim krokem ve vypdu ZZT je vypa@et teploty vzduchu na odpadu
z vymeniku ZZT. Tedy:

(7) Odpad.t = Odvod.t — (odvod.t — privod.t) * 0OdUc, kde
Odvod.tje teplota odvodniho vzduchigal vstupem do vysmiku (°C),

Privod.tje teplota pivodniho vzduchuied vstupem do vysmiku (°C),
OdUcje zadana hodnota odvodrinnosti
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Dale program provede vypet relativni vihkosti odpadniho vzduchu tak, ze
pro vypaet pouzije mirnou vihkost odpadniho vzduchu. Pokud Wipana
relativni vihkost pekraii 100 %, je do ni ulozena hodnota 100 % a naslgzin
zpétné spaitana nérna vihkost odpadniho vzduchu. Z rozdilgrnych vihkosti
odpadniho vzduchu a odvodniho vzduchu lze ¥itpbodvlteeni:

(8) 0dv = Odvod.V * p * (odvod.x — odpad. x), kde

Odvod.Vje objemovy pitok odva@gného vzduchu (i),

p je hustota vzduchu (kgfh

Odvod.xe merna vihkost odvaghého vzduchu (g/kg),

Odpad.xje nerna vihkost odpadniho vzduchu z rekuperatoru (g/kg)

Déle program vypé&ta mnozstvi tepla odvedené kondenzatem:
(9) Qkond = 4180 = dtk * Odv, kde

dtk je rozdil mezi teplotou odvédéeho vzduchu a teplotou kondenzatu (K),
Odvje vypcitané odvlieni v rovnici (8) (g/h) a
4180 Jkg'K™ je msrna tepelna kapacita vody.

Za uritych podminek mize dojit i ke kondenzaci ¥ipackném vzduchu.
K tomuto miZe dojit v gipadech, kdy je teplotafipadkného vzduchu vysSi nez
teplota odva&ghého vzduchu @wvadény vzduch se ochladi odvadym
vzduchem). Tento stav program kontroluje tak, zeaogita relativni vihkost
vystupniho vzduchu z rekuperatoru a pokud je vyeted/SSi nez 100 %, je do
néj ulozena hodnota 100 % a zrozdimérnych vlhkosti je vypgitano
odvih¢eni — obdob&jako u odvodniho vzduchu.
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h,x diagram
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10 44 Patm = 98 kPa
: OdUc =30 %
5] } L dtk =1K
0 ool v = 3600 mih V3 = 3600 m/h
! P Do —<—3)
oo t1=-15°C \ = 0g °
I R 2 R i t3=28 °C
iy x1=1dkg \\// x3 =16 glkg
104 ,,I:L,:,_: \
W . 1 va=3s00mm /| vz = 3600 m¥h
B S S e M= RV =T e t2=10,49 °C
\2 )| : 1 : ‘ : x4 =11,1 g/kg x2 =1 glkg
ol L. LI Rh4=100% Rh2=124 %
S R U T TR S Pfivodni teplotni Gginnost = 59,3 %
1 : ‘ : ' ‘ Privodni entalgické ucinnost = 31,5 %
| . | . | | Odvlhéeni = 19,8 kg/h
B E-boeeodmenteeedooad. | Qkond =82 kd/h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 2% W 2 M
Obréazel 25: Vypa'et zgtného ziskavani tef sodvihcenim na strag odva@ného vzduchu
znézorrni vh,x diagram

Na predchozim obrazku je witl vzorovy vyp@et vymeniku pro zgtné
ziskavani teplaCerné hodnoty i obrazku vyméniku jsou hodnoty zadavar
gervené hodnoty jsou vystupyvypocetni funkce.Cervena Sipka diagramu
znazotiuje Upravu pivodniho vzduchu a modra Sipka znazge Upravi
odvodniho vzduchu. Na néasledujicim obrazku je uvedépad, kdy nastav
odvih¢eni na stradprivadéného vzduchi
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h,x diagram
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I | T t3=22°C
x1=26 g/kg X3 = 13,7 glkg
j : : ‘ Rh1 =70 % Rh3 = 80 %
10 4 ) S - FO
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N x4 = 13,7 glkg x2 = 25,6 glkg
ol Rh4 =50 % Rh2 = 100 %
Pl AT . Pfivodni teplotni (ginnost = 50,5 %
' ' ' ' PFivodni entalpicka uéinnost = 17,9 %
0 ' ' ' ; QOdvlhéeni na strané pfivodniho vzduchu = 1,7 kg/h

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2% 28 3 32 M
Obréazel 26: Vypa'et zptného ziskavani tepli odvlihcenim na stra# privadného vzduchu
znazorreni v h,x diagram

Odvinceni na stra® privadkného vzduchu ze nastat pouze pripadech
kdy je givadény vzduch ochlazen vzduchem odénym. Cervena Sipka ziéé
privadény vzduch, modra Sipka z&iavzzduch odvaehy.

Obrazel 27: Deskovy rekuperar v jednotc
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Na predchozi fotografii z vyroby je vid deskovy rekuperator pro &pé
ziskavani tepla. V hornfasti je vidt uzaviraci klapka, pomoci které sei
ucinnost rekuperace —dni se mnozstvi vzduchu proudicihiep rekuperator a
pies obtok.

3.2.4 Okruh tepelného¢erpadla

Funkce pro vypéet okruhu tepelnéhocerpadla je slozena zetyr
samostatnych funkci, které jsou provazané datovgkem — chladivovym
rozvodem. Jedna se o vyparnik, dva kondenzatoryohiev vzduchu a jeden
kondenzéator pro daav bazénové vody. Jednotlivé funkce jsou zapinaiep
konkrétni vybrané skladby vzduchotechnické jednotBro &ely tohoto
software bylo zvoleno tepeln&rpadlo s plynulou regulaci chladiciho vykonu.
Zde z divodu zjednodusSeni programovani vyponahrazuji skokovou regulaci
za plynulou. Chladici vykon vyparniku sddi pozadavkem na teplotu
vystupniho vzduchu z vyparniku. Konde&iziteplo se odvadi podle aktualniho
pozadavku do jednotlivych kondenzatoNa nasledujicim obrazku je znazémn
okruh tepelnéhderpadla se vstupy a vystupy:

Teplota rosného bodu
PoZadovana teplota vystupniho vzduchu
EER

Maximalni tepelny wkon r— - — @ == T T WMaximalni tepelny vykon
kondenzétoru : Vystup:tproud —_ Vstup:tproud " |kondenzatoru
| fimy
i vyparnik \:/
Vystup:tproud Vstup:tproud Vystup:tproud Vstup:tproud
Kondenzaéni teplo
Kondenzator mljﬁm Kondenzator
v adpadu vinceni Chfivac pfiv.vzduchu

Skute€ny tepelny vykon | ﬁondenzétoru_ K vod
o motnostni prutok vody
kondenzatoru : Teplota vstupni vod
| )‘-ﬁlammélm’ dovolena teplota vystupni vody

(Ocmhtepoinenotempada [ <

Skuteény tepelny vykon
kondenzatoru

|
M aximalni tepelny vykon |
|
|

Konden zator
Ohfivat bazénove vody

Skutecny tepelny vykon
[kondenzaton
Teplota vystupni vody

Obrazek 28: Schéma okruhu tepelnéapadia
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Na obrazku jsou patrné vstupy do jednotlivych funkteré jsou zakresleny
modrou barvou a vystupy, které funkce vraceji, 2puj zakresleny barvou
cervenou.

Princip vyp@tu chladivového okruhu tepelnéhaterpadla probiha
v nasledujici posloupnosti:

1. Vypaiet vyparniku

Nejdiive prolghne vypdet vlastniho vyparniku. Z vySe uvedeného
obrazku jsou patrné vstupy, na zaklakterych je vypoitan obtokovy
souwinitel:

(10) ObSouc = ML= e
Vstup.t — tr

Vystup.tje teplota vzduchu vystupujiciho z vyparniku, tepgZzadovana
teplota chlazeni (°C),

Vstup.tje teplota vzduchu vstupujiciho do vyparniku (&C)

tr je stedni povrchova teplota chl&ei (°C).

Dale program vyp&ta meérnou vihkost vzduchu vystupujiciho z vyparniku:

(11) Vystup.x = ObSouc * (vstup.x — xr), kde

ObSoude obtokovy sotinitel z rovnice (11),

Vstup.xje mérna vihkost vzduchu vstupujiciho do vyparniku (¢/&g

xr je mérna vlhkost vzduchuipteplot tr (g/kg).

Nasled® je pomoci psychrometrickych funkci vyptana relativni vihkost
vystupniho vzduchu, entalpie vystupniho vzduchehe jhustota. Dale program
spaita celkovy chladici vykon z rozdilu entalpii:

(12) Qch = Vystup.V * p * (Vstup. h — Vystup. h), kde

Vystup.\je mnoZstvi vzduchu prochazejid¢ep vyneénik (n/s),

Vstup.hje entalpie vstupniho vzduchu (kJ/kg) a

Vystup.he entalpie vystupniho vzduchu (kJ/kg).

Rovnice pro vyptet celkového chladiciho vykonu zapsana se spravnymi
nazvy prongnnych je tato:

(13) Q=V=x*xpxAh

Po vypd@tu chladiciho vykonu program sfita odviiteni z rozdilu mrnych
vlhkosti vstupniho a vystupniho vzduchu:
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(14) Odvlhceni = Vystup.V * p * (Vstup.x — Vystup. x), kde

Vystup.qe mérna vihkost vystupniho vzduchu (g/kg) a

Vstup.xe merna vihkost vstupniho vzduchu (g/kg).

Nakonec je vypditano kondenzmi teplo jako sotet chladiciho vykonu a
elektrického pikonu tepelnéh@erpadla. Elektricky fikon je vypd@itan pomoci
zadaného sainitele EER (Energy Efficiency Ratio). Po vyptu vyparniku
nasleduje vypeet prvniho kondenzatoru:

2. Vypa'et kondenzatoru — @fvac privodniho vzduchu

Na arovni chodu programu vstupuje do riehte kondenzéni teplo
vypcocitané ve funkci vyparniku {pdchozi odstavec). Vykon fitiace v givodu
je omezen maximalnim tepelnym vykonem, ktery jeargdRidici hodnotou
ohfevu je pozadovana teplota vystupniho vzduchu. Pgkullondenzéniho
tepla malo, je vyptitand skutena teplota vzduchu, na kterou je iina¢
schopen vzduch @&t. Pokud je kondenzaiho tepla pebytek, je vzduch dhty
na pozadovanou teplotu a zbylé kondeéntzaeplo (nezkondenzované chladivo)
je prevedeno do dalSiho kondenzéatoru:

3. Vypa‘et kondenzatoru — elvac bazénove vody

Vzhledem k tomu, Ze software jecan gevazié pro vypadet bazénovych
odvihcovacich z#zeni, tak je do ¢ implementovan i oliva¢ bazénove vody.
Pro tento ofiva¢ je ftidici prongénnou pozadovana teplota vystupni vody.
Ohtivac je dale omezen zadanou hodnotou maximalniho vykamebo
maximalni dovolenou teplotou vystupni vody. Pokedkpndenzéniho tepla
meérg, je obdobr jako u oltivate vzduchu vracena skdté teplota ofaté
vody. Pokud je kondenzaiho tepla vice, dieje oltiva¢ vodu na pozadovanou
teplotu (eventuakh predd vod maximalni zadany tepelny vykon) a zbylé
kondenzani teplo je pevedeno do posledniho kondenzatoru:

4. Vypaiet kondenzatoru — @fvac v odpadnim vzduchu

Tento oftivac je ucen pro odvod zbytkového kondeximého tepla. Jeho
fidici pronénnou je maximalni teplota vzduchu na vystupu a/netaximalni
vykon. Vypaiet probiha shodns olfivacem givodniho vzduchu, je vém
pouze implementované uvedené omezeni na maximgtipni teplotu. Pokud
ani vtomto kondenzatoru nedojde ilegani veskeréeho konderného tepla,
cely okruh tepelnéh@erpadla je vypnuty a funkce vrati chybovou hlasku —
vtomto gipack nelze okruh tepelnéhg@erpadla p zadanych okrajovych
podminkach pouzit.

Na nasledujicim obrazku vidime vy tepelnéh@erpadla se znazoinim
vstupnich/zadanych (moe) a vystupnich/vypitanych ¢erverg) hodnot:
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Kondenzator -
Ohfivaé pfiv.vzduchu
Qmax =100 kW

By
Privadény vzduch ©‘J =10.000 m¥h Y =10.000 m*h @
t=-15°C t=12°C
x=1glkg x=1qglk
Rh =95% Rh=11%

tyyst =B5°C tchl =10 °C
J«L\L | |EER = a5
|

SO )
V=10.000m¥% | = 5|V =10000m%h~y =10.000 m¥h V = 10.000 m¥h dvadény vzduch
® 53 o= primy @<
t=253°C 88 t=10°C t=10°C vyparnik | t=28°C
x=T7,99/kg co| x=7,9gkg x =79 gk x =16 g/'kg
Rh =38 % S 2| Rh=100% Rh =100 % Rh =65 %
|
Qt = 51,6 kW ﬂ’ : Qkond = 161,86 kW
| Qch = 1262 kW
i Qdvlhéeni = 84 kg/h
) Kondenzator -
/\ Ohfivat bazénové vody
| Omax =10 kW
i =1000 kg/h
! St 22 °C J
L. _] L _Eh@wm
@ okruh
tyyst=306 °C
Qt=10 kW

Obrazek 29: Vypeet okruhu tepelnéh¢erpadla

Odvadny vzduch z prostoru o teptot28 °C, relativni vihkosti 65 % a
mnoZstvi 10000 it vstupuje do ¥imého vyparniku, kde je ochlazen na
zadanou teplotu 10 °C. Kondewmna teplo 161,6 kW je nefiie zcasti
spotebovano v kondenzatoru nartefn givadéného vzduchu, ktery vzduch
ohieje zteploty -15 °C na teplotu 12 °C maximalnindazaym tepelnym
vykonem 100 kW. DalSicast kondenzmiho tepla (10 kW) je vyuZzita
v bazénovém diivaci pro ohlrev bazénové vody. Bazénovyidla¢ je omezen
vykonem 10 kW a ateje vstupni vodu o tepkdt22°C v pitocném mnozstvi
1000 I/h na teplotu 30,6 °C. Zbylym konde&izin teplem je ofaty odpadni
vzduch z 10 °C na 25,3 °C. Na obrazku je popsanyz@qorincip vypotu
okruhu tepelnéhd@erpadla. Tato konkrétni sestava VZTrizani (snad krog
vyuziti TC pro zgtné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu) nema ipkskt
vyznam.
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JeSt¢ pro uplnost je na nasledujicim obrazku zakreslemadena Uprav
vzduchu do h, x diagrarnr

h.x diagram

s04+

451
A

ss LN

30415

o0+

o251

30 4

Obrazel 30: Vyparet okruhu tepelnéh¢erpadle — Upravy vzduchu h, x diagram

Cervert je zakresleny fivadkny vzduch— ohtev vkondenzatoru a maed
vzduch odva&nhy — ochlazeni na vyparniku ai@v v kondenzatoru odpac
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Foa

Obrazek 31: Tepelnérpadl v jednotce — kompresor

Na pedchozi fotografii z vyroby je vid ¢ast okruhu tepelnéhoerpadla —
kompresor <asti gimého vyparniku, ktery je osazen za deskovym
rekuperatorem.
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4 VYSLEDKY PRACE

V této kapitole jsou popsané dosazené vysledkyepidavrh odvikiovaciho
vzduchotechnického #aeni, vyp@et nejvhodgjSich nastaveni aktivnich prirk
vzduchotechnické jednotky a vyt celor@nich provoznich nakladzaizeni
byli implementovany do programované knihovny DLIkgafunkce pistupné
z externiho software. Toto bylo pozadavkem firmyMK a.s. tak, aby mohla
s&mito funkcemi pracovat i vyrob¢ a navrhu bazénovych
vzduchotechnickych #&eni. Software pro vyget odparu z vodni hladiny,
ktery je dilezity pro optimalni navrh bazénové odidwaci jednotky byl
iImplementovan jako dalSi funkce do nyni vo#iitelného programu TERUNA.
Tento postup byl zvolen po konzultaci s Doc. Inggs8m Rubinou, Ph.D. nebo
vypocet odparu nebyl v pozadavcich firmy REMAK a.s.,ngbyl ve smlouy
smluvniho vyzkumu centra ADMAS.

Dil¢im vysledkem je také rozbor vlivu topného a chlddiosrykonu na vykon
odvihtovaci s ohledem na&azeni jednotlivych vyrmikia. Toto je popsano
v nasledujici podkapitole:

4.1 VLIV TOPNEHO A CHLADICIHO VYKONU NA
ODVLH COVANI

Detailni rozbor problému oduwbvani pomoci vzduchotechnickychrizeni a
porovnani dvou systéim odvincovani z hlediska zvltovaciho vykonu a
energetické nasmosti byl proveden pomoci naprogramovaného software

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 1.1, odvllovani je velmi naréna Uprava
vzduchu na provozni i investi naklady vzduchotechnického iizeni. Na
nasledujicim h, x diagramu, ktery je vystupem zrbaného software je witl
vliv zvySovani topného a chladiciho vykonu na wgsleu grivadknou vihkost.
Vtomto pipad se jednd o standardriazeni vymdniki pouzivané pro
odvihcovani. Tedy po s#nu privadéného vzduchu je osazen nidyek chladé a
potom olivag. V tomto gipadt je uvaZzovan venkovni vzduch o tegl@s °C a
relativni vihkosti 80 % (®rn& vihkost 16,5 g/kg) — v grafu bod 1. PoZadovana
teplota pivadéného vzduchu je taktéz 25 °C. Mnozstétraciho vzduchu je
10.000 nh. Stedni povrchova teplota chiaeéije 6 °C.
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h,x diagram
=TT S - VS O A S
h b | . . \ | | H | 1 H . | H

454
4o4d--- :
as 4
N BN
25 1]
204d---

1544--f

1044

A0 .J{f.
RERN
20t :

L

304

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 =3 g 10 12 14 16 18 20 22 X4 28 28 30 32 4

Obrazek32: Vliv zvySovani vykonu vymiki na vihkost pivadéeného vzduck

V diagramu jsou zakreslenytyti Upravy vlh¢ovanim, kazda jinym
vykonem vyngnika:
Bod 2: Chladici vykon 30 k\
Topny vykon 12,5 kv
Bod 3: Chladici vykon 60 k\
Topny vykon 25 kV
Bod 4: Chladici vykon 90 k\
Topny vykon 37 kV
Bod 5: Chladici vykon 120 k\
Topny vykon 49 kV
Podle uvednych hodnot tedy hd¥emefict, ze gimo umérné svykonem
chladie a nasledného di#vu stoupa i odvitovaci vykon a to az d
maximalniho vykonu chlazeni. Maximalni vykon chlaz¢e omezen #tdni
povrchovou teplotou chlatk — vzduch Ize tedy ochladit teeticky az na teplot
6 °C a vykon odvibovani by se tomto gipad pohyboval gkde kolem
hodnoty 100 kg/h. Samigme za cenu velkého tepelného vykonu chiadi
ohrivace.
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Na dalsim obrazku je uveden h, x diagra obrazku 4, do kterého jsc
zakreslené ¢tyti Upravy vzduchu odvibovanim, ale opanym pdadim
vymeénika — tedy po smiru proudu pivodniho vzduchu neftve olivat a po té
chladi:

h,x diagram

504+
s\
40
35
30
25
20413 LA
15

10

-10

-15

-20

-25

e e

6 2 4 6 815 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30 32 34
Obrazel 33: Vliv zvySovani vykonu vymiki: na vihkost pivadeného vzduchu/iopacném
poradi vyneniki

Upravy dc¢ tohoto h, x diagramu byly zakresleny za&eg® stejnych
okrajovych podminek jako predchozim fipadt (text = 25 °C, Jext = 16,5 g/kg.
toiy = 25 °C). zdiagramu je vidt, Ze pro odvlteni \opatneém pdadi vynenika
pottebujeme daleko &Si vykon ofiivace. Dale je patrné, Zeip zvySovani
vykonu vynenikua jiz odvincovaci vykon nijak vyrazh nestoupd. nasledujic
tabulce vidime porovnani dvou difulbdvincovani ve vztahu h, x diagramt
uvedenému na obrazkt
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Krivka Razeni chladi — ohriva Razeni olivat — chladé
Chladici | Topny vykon| Odvilhéeni Chladici | Topny vykon| Odvlhéeni
vykon (KW) (kW) (kg/h) vykon (KW) (KW) (kg/h)
1 30 12,5 21 27 12,5 18
2 60 25 42 60 31 36
3 90 37 64 90 51 48
4 120 49 86 120 72 58

Tabulka 1: Porovnani viivu vykdrvyneniki na odvlldovaci vykon zézeni pro fizné
razeni oliivace a chladie

Pokud je po skru proudu vzduchiiazen nejtive oltiva¢ a potom chladi je
mozne ftict, ze odvidovani je efektivni pouze ip malych odvlikovacich
vykonech. Odvlbovani vtomto fipact je taktéz velmi zavislé na skuted
stredni povrchové tepldt chladite. Pokud bude teplota vysSi, oddhiaci
vykon bude znatethklesat. Za vSech okolnosti je tedy mnohem efekj$in
odvih¢ovani, kdy je po siru proudu vzduchu nejtve chladé a potom ofiva.
Na tento zpsob odvikovani vSak musi byt vzduchotechnickéfizani
piipraveno jiz z vyroby.

4.2 NAVRH ODVLH COVACIHO VZT ZA RiZENi PRO KONKRETNI
PROJEKT

Navrh konkrétniho vzduchotechnickéhdizani Ize provést pomoci modulu
extremni vypéet Zadavacimi okrajovymi podminkami jsauitepelre vihkostni
parametry exteriéru:

- Zimni extrém — jedna se o nejnizsi venkovni teplotu

- Letni extrém — jedna se o nejvysSi venkovni teplotu

- Vlhkostni extrém — zde je zadand hodnota maximai&iné vlhkosti

exteriéru pi co nejvyssi tepla@t (nag. 25 °C i rH = 90 %, tedy rérna
vihkost vice jak 18 g/kg — obdobi destléet)

Kazdému z uvedenych extrémjsou ifazeny pozadované podminky
interiéru (odvikeni, vytagni, chlazeni atd.). Dale je vy@ma poZzadovana
skladba komor vzduchotechnické jednotky, stupwolnosti jednotlivych
aktivnich prviki (tizeni vyparniku, maximalni vykony, minimalni davky
cerstvého vzduchu atd.). Do vyfia je mozné zadatiit rozdilné piitoky
piivodniho i odvodniho ventilatoru k lepSimu posouz&hodnosti vykru
konkrétniho technického #iaeni. Nasleduje ukazka vstupu a vystupu modulu
extremni vypoet:
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Obecna nastaveni: Extrem: Zimni Letni Vihkostni | Vypocet

Vp[m3/h]: eoo0 Vo [m3h]:  ao00 Podtat: [Z]anc  [@lano  [F]ano
Yp1 [m3/h]: 700.0 Vol [m3/h]: 7000 texterieru [°C]: -15 32 5 Vpi [yp=0000m3/h Extrem:1 =
vp2 [m3/h]: so00 Vo2 [m3h]: so00 ) i Index vysledku: 11 -
p2Imafl 3] Rhvextereru ol |99 fil 0 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 11
x exterieru [gka]: |0 1] ] Zobrazit vysledek v optimalizac: 11 L
Potrebna tp=32.12°C Potrebna xp=11.02g/kg
tinterieru [*C]: 30 3 30 Privodni tp=32,12°C Privodni xp=5.06g/kg
i 5 Odvlhdm:TRUE  Vytopim: TRUE
il Rhinterieru [%]: 65 b3 EAl Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=58.13
¥ interieru 1o i} 0 Pocet kroku=9317
lafd Cena hodiny provozu=15.04
Pozadovana tp [*C]: O a 31
mosfericky tak [kPa]: 98 [ Topit  [7] Chiadit \"pl=9000n|13,|:'!1 Extrem:2 =
¥pl: |vp=7000m3/h Extrem:1 -
Jemnost vypoctu: 10 hrata/ zatez kW] & 10 . Index vysiedku: 21 ;
1-20; 1 = i Mutne odvihceni . 70 &0 50 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 21
_(_ -presneji,pomalef) utne odvihceni [ka/hl Zobrazit vysledek v optimalizaci: 21
|| vazovat Hakove pomery = = L E Potrebna tp=32.73°C Potrebna xp=2.01g/kg
Stupne volnosti zarizeni: Privodni tp=32.73°C  Privodni xp=5,34a/kg
@ skiadba 1 Odvadni ucinnast ZZT [%]: 55 dic [K]: 1 Odviham:TRUE Vytopim:TRUE
) Skladba 2 Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=52.07
Kadb [] Menit ucinnost 7T od 0% do odvadni udnnost Pacet kroku=9317
! Skiadba 3 Cena hodiny provozu=15.08
“ Skiadba 4 Minimalni podil cerstveho vzduchu [36]: 20
~) Skladba 5 Maximalni vykon ohrivace (0-neomez.JkW]: 0 Vp=7000m3fh Extrem:2 E
- - r— Vp2: |Vp=5000m3/h Extrem:1 -
Zapnuty vyparnik:  [[]Z-ANO  [V]L-8NO [V v-aNO Index vysledku: 31
o Zobrazit vysledek v statickem vypoctu:31
Cena tepla za kiwh: 2.5 || Muzu ridit vykon vyparriku Zobrazit vysledek v optimalizaci: 31
: ik« e s Potrebna tp=33.82°C Potrebna xp=5.39g/kg
Cena el.energie za kwh: 4.3 Nejnizsi teplota vzduchu na vystupu z vyparniku: 13 Privodhi p=33,82°C  Privadni xp=5, 4g/kg
tr vyparniku [*C]: 4 EER; 3.5 Odvlhcim:TRUE  Vytopim:TRUE
Dosazena ti=29.98°C Dosazena Rhi=64.84
Max.vykon kondenzatoru v privodni vetvi [kW]: 30 Pocet kroku=2317
Max.vykon kondenzatoru v odpadni vetvi [kWw]: 100 Cena hodiny provozu=15.04
Max. teplota vzduchu za kond. v odp.vetvi[®C]: 80 }"DI=5[JUUI'II13,|:'!'I E)fh’em:z =

Max. vykon kondenzatoru v bazenu [kw]: 250
Vstupni teplota bazenove vody [#C]: 20
Hmotnostni prutok vody [kg/h}: 10000
Merna tepeln kapacita [Jjkgr]: 4180

Obrazek 34: Vypeet v extrémech

V levé ¢asti obrazku jsou viel hodnoty, které jsou vstupy modulu DLL
knihovny, v prav&asti pak vystupy prditrizna zadana vzduchova mnozstvi.
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4.3 VYPOCET NEJVHODNEJSICH NASTAVENI VZT JEDNOTKY

Jak jiz bylo uvedeno, software je vyten pro vypdet pti zakladnich sestav
vzduchotechnickych Z&eni. Tyto sestavy se skladaji z jednotlivych
komponent, jako jsou stBovaci komory, vyrnik pro z@tné ziskavani tepla,
piimy vyparnik, kondenzator wipadéném vzduchu, teplovodni tika¢ atd.
Kazda z &chto komponent fize obsahovat aktivni prvky, které umaoj jeji
fizeni (nap. obtokova klapka deskoveho rekuperatoru,é¢&®waci ventil
teplovodniho ofivate apod.). Modul nazvany optimalizace nastaveni tinnez
nalézt nejvhodgsi nastaveni komponent daného vzduchotechnickéativeni
tak, aby byl jeho provoz co nejvyhag$i z ekonomického hlediska. Nasleduje
ukazka vstupu do modulu optimalizace nastaveni:

Cera tepla KefkWh: 2.5 Atmosfericky tisk Pa: 98000 © Skiadba 1 [7] Muzu meit ZZT
Cenael.: 4.3 Teplota exterieru: 20 B AMadia B . | =
7) vodni udnnos : ave
Rh exterieru: a0 6 a3 dﬁ:
K
% exterieru g/kg: 1] Skladba 4 | Load
BY, Sidath 5 Minimalni podil cerstveho veduchu %6; 30
Teplota interieru: 30
Rh interieru: & Maximalni vykon chrivace; 0
¥ interieru: a
Mutne odvihceni kg/h: 70 [¥] zapruty vyparnik
[¥] Topit [ chladit [¥] Menit teplotu vystupnihe vaduchu z vyparniku
Ztrata/Zatez W: 2500 Minimalni teplota veduchu za vyparnikem: 9.5 Maximalni vykon bazenoveho ohrivace kW: 100
[Tl Uvazovat tlakove pomery r: 6 Vstupni teplota bazenove vody: 26
EER: 3.5 Merna tepelna kapacdta: 4180
Manimalni vykon kondenzatoru v privodu kw: 100 Hmotnostni prutok kg/h: | 10000
tp= 28 Maximalni vykon kondenzatoru v odpadu kWw: 100
Vp m3fh: 10000 Maximalni teplota vystupniho vzd.v kondenzatoru odpadu: 65

Yo m3fh: 10000

Min Potrebna xp=10.33 Jemnost zmeny hodnot {dm mensi, im pomalejsi ale presnejsi vypocet, zadavat 5-50): 10 Vypocet
Potrebna tp=30.8 kroky: 18634
I Dosazeno odvihceni i tp - Nejnizsi cena | Cena hodiny:131.55  Odvlham:TRUE xp=10.3g/kg xo=16.6g/kg tp=30.8°C Vytopim:TRUE Dosazena Rhi=52.91 Dosazena ti=30

|Ne_]vetsi odvlhceni pri tp - bez ohledu na cenu | Cena hodiny:169.81  Odvlhdm:TRUE xp=9.35g/kg xo=16.60/kg tp=30.8°C Vytopim:TRUE Dosazena Rhi=56.56 Dosazena ti=30

|Dosazena tp bez ohledu n odvlh - Nejnizsi cena| Cena hodiny:17.32  Odvlhdm:FALSE xp=15.71g/kg xo=16.6g/kg tp=30.8°C Vytopim:TRUE Dosazena Rhi=78.79 Dosazena ti=30

Obrazek 35: Funkce optimalizace

Na obrazku jsou vi#t vstupni udaje do modulu optimalizace nastaveai. P
spuséni vypaitu program vybere nejekonothijSi nastaveni komponent
vzduchotechnického #aeni, které vyhovuje pozadovanym okrajovym
podminkdm. Na nasledujicim obrazku je zobrazenitupys z funkce
optimalizace:
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i HX-privod | |Hx‘-cdvod! e e
@ Skladba 1 = e
7 Sdadba 2z v=3000 / =5000 V=5000 W =5000 V=10000 Y=10000 Y=10000 V=10000 V=10000
T =12,55 1=19,86 1=19.86 1=20.85 1=30.8 1=30.8 t=30.8 t=30.8
Ak Achd Rh=30 Rh=99.8 Rh=64.33 Rh=64,33 Rh=6473  Rh=35%4 Rh=35.94  Rh=35.%4 Rh=135,54
) Skdadba 4 x=13.66 #=9.61 #=9.61 #=9.61 *=10.3 ¥=10.3 ¥=10.3 *=10.3 x=10.3
") Siladba 5
PRIVOD
SAML Qmax= 0 t= 30.8
/= {20000 S ZZT S © v ® <3000
[t Prodvi=0 Ot=32.13 dt=0 Rh=35.34
Rh=190 O Sht==a *=10.3
=13.66 ‘ Oduc 40 A
Yek ‘gopp  Qond=138.38 | Vsk 1000 tTER=30.8
| Och=107.78 |dtk= 1 i
WRUK ot=s.09 shéerkt=33.38dvh=94.51| = dferkt=40 L0
V=3000 ) Ene £t v V= 10000
t=15.51 i g PrUcEnt=20.07
Rh=67.37 A t= 30
¥=T.63 A | pelicTep=a0 5
il Rh=60
tmjax= 65 fr3 & Prucvih=0 =
" . x=18.6
Qmiax= 100 tcHl=9,5 0dOdvi=0
EER= 3.5 L
V=3000 V=3000 V=5000 ¥ =5000 V=5000 V=2000 V=10000 V=10000
=95 1=9.5 1=23,18 =30 =30 =30 1= =30
Rh=100 Rh=100 Rh=89.61 Rh=60 Rh=60 Rh=60 Rh=6D Rh=60
%=7.63 %=7.63 #=16.6 =166 2=16.6 2=16.6 =166 x=16.6
Cekovy podil cerst.vzduchu=30
| Cena el.[kwh]: 4.3 Cena teplalkWh]: 2.5 Cena hodiny; 131,55
Qmax=| 100 azanu A iKrokiL TNV ypoostOhrivaceBazenu Nulowy: prikon 2 cerpadia
| Patm=98000Pa SV:iOhrivacOdpadud :Krok: 1 INFO: VypocetOhvivaceOdpadu: Nulovy prikon z cerpadla
m= 10000 | Pokryta ztrata=2502.68
c= 4130 @ A Odvlheceni interierukg/h]=70.27
ti= 26 =0 3
t2=34.61
Pel=30.59 " | Uvazovat takove pomery Yigeesh |
Qt=100 Ext, tlak priv.vent=0Pa Pel priv, =0kW
Ext.tlak odv.vent=0Pa Pel odv.=0kW

Obrazek 36: Nastaveni aktivnich pfWZT jednotky se zobrazenim stazduchu v jejich

jednotlivych mistech

Na zobrazeném vystupu programového modulu pro @fizaci jsou uvedeny
nastaveni jednotlivych komponent zadané skladbyuetzdtechnické jednotky
takové, aby byly dosazeny pozadované okrajové pakimipri co nejvice
ekonomickém provozu. Na tomto konkrétniniikfpdu je vidt, ze prvni
smeSovaci komora sésuje 67 % odpadniho vzduchu, je zapnuty &yik ZZT,
druh& smisovaci komora stsuje 10 % odpadniho vzduchu, tiyodni tvi je
aktivni olfev pomoci kondenzaiho tepla z okruhu tepelnéhterpadla a
piidavny teplovodni afivac je vypnuty. Za povSimnuti stoji, ze program nasel
nejvhodrjSi nastaveni za vSech zadanych okrajovych podminmelqs. celkovy
podil ¢erstvého vzduchu je 30 %, odsdimi interiéru je 70,27 kg/h — vSe bylo
pozadavkem zadani, které je na obrazku 35. V jéigfioh uzlech zézeni — za
jednotlivymi komponentami jsou uvedeny aktualnigmaetry vzduchu — nap
za vynenikem ZZT teplota 19,86 °C a relativni vihkost 64 S6w&asti vypdtu
je i zobrazeni h-x diagramu pro provedenou Uprakivogdniho i odvodniho

vzduchu:
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h.x diagram
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Obrazek 37: h-x diagram Upravy vzduchu odelraciho zadaného #aeni

V h-x diagramu jsou vigt Upravy givodniho vzduchu <€ervend Uskka a
odvodniho vzduchu — modra @&a, které probihaji ve siru Sipek: Rivadény
vzduch je ochlazen smisenim se vzduchem odpadnény, je podchlazeny na
piimém vyparniku tepelnéh@rpadla, dale je dghty na deskovém rekuperatoru,
pak smisen s odpadnim vzduchem ve druhéSewaci komte a oliaty na
kondenzéatoru tepelnéhcaterpadla na pozadovanou teplotu.iel®te&né
kondenzani teplo tepelnéhoerpadla, které neni vyuzité proiel pivadkneho
vzduchu je v tomtoifpact odvedeno do dalSich dvou kondenzatejeden pro
ohfev bazénové vody a druhy v odpadnim vzduchu. Primogp popisu
nasleduje schéma skladby vzduchotechnickéhiaenai pro uvedenyifklad:
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SméSovaci Smésovaci

. . Odvodni
Fillr komora Deskovy rekuperdtor komora ventigtor Filtr
SANI ‘ I e -
‘ / —[ 0ODVOD
4 |
Ve
/
r—@)A——‘——@A I, L _'_"@A_\ @
77{ o N N m PRIVOD
VYFUK T : M
| Kondenzator Pfimy vypamik OhFivaé pfivodniho | _ Privodni Vodni
| v odpadu vzduchu - kondenzator TC  ventilétor ohfivad
\ \
L 7777777 @A | Okuhtepeiného Zerpadla J

Onhfivat bazénove
vody - kondenzator TC

Obrazek 38: Schéma uvedené odoltaci VZT jednotky

Jedn& se o technicky nejlépe vybaven#zeai pouzivané pro odwbavani
bazénovych hal. Odvéleni probiha na strénodpadniho vzduchu, ktery je

ochlazen gimym vyparnikem na nizkou teplotu a smisen véSavaci komee
se vzduchemijvodnim.
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4.4 VYPOCET CELORO CNIiCH PROVOZNICH NAKLAD U VZT
ZARIZENI

Funkce celoréniho vyp@tu provadi vypoet finartni nar@nosti provozu
navrzeného odvttovaciho vzduchotechnickéhoizzeni za dobu jednoho roku.
Celorani vypatet umo#uje sofistikovany vypeet racnich provoznich naklad
odvihcovaci jednotky, na zaklgédkterého se i1i¥e investor rozhodnout o
konkrétnim typu zAazeni. Nasleduje obrazek zadani a vystupu céhdho
Vypoctu:

Atmosfericky tak [kPal: 98 Jemnost vypoctu [1-20]: 10 Cena tepla za kih: 2.5 Cena elektriny za kiwh: 4.3 Teplotni oblast

Leden  Unor Brezen Duben Kveten Cerven CervenecSrpen  Zari Rijen  Listopad Prosinec @ Oblast 1 (-12%C)
*) Obiast 2 (-155C)

) Oblast 3 (-18°C)

Plny provoz: Tep.interieru piny provoz[°C]: 28 23 28 30 30 30 30 30 30 28 il 23

Rh.interieru plny provoz[*Cl: 60 60 60 70 70 70 70 70 70 60 60 60
& {e
Odpar.int. piny provozlka/hl: 40 0 20 0 40 %0 0 0 w0 a0 20 20 S
Edit158 ) Vlastni
tp v plnem provozu [°C]: 31 31 31 30 30 30 30 30 30 31 31 31 =
Edit232 vp[m3fhl: 9000 9000 9000 9000  S000 9000  S000 9000 S000 9000 9000 9000 Pokud je zadano viastni, pro tento
Vo[m3fl: 8000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 S000 5000 9000 9000 pripad se randomizuje oblast 4
Utlumovy provoz: Tep.interiery utum[*C]: 27 27 27 27 27 27 27 7 7 27 27 27 Cibeans ize: peomernouastil rapinik
N programove, tedy obecnymi daty
Rh.interieru utum[=C]: 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 _
Skladba jednotiy
Odpar.int. utiumfka/h]: 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 @ SKadba 1
Edit159
tp vutiumu [*C: 28 b 23 27 27 27 27 27 27 8 2 28 ' Skladba 2
Edit234 vp[m3h]: 6000 6000 6000  EOO0 6000 6000 G000 6000 | 6000 000 6000 6000 ) Sadba 3
Vo[m3f]: 000 6000 6000 6000 G000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 '-':Ea::a;
' Siadba
Topeni / chlazeni: Zimni extrem exterier [°C]: -12 interier; 28 ZiratakW]: 0 =
; : = = - s : = = e = [¥]Uvazovat Hakove pomery
topit (zaroven pro utium i pro plny): [T ano [Tlano [[Jano [Tlano [Tano [Tano [[Jano [[lano [[ano [Clano [[ano [T]ano Zadava se na karte iakove vstupy
chladit (zaroven pro utium i pro piny): [Tlano [T]ano [T]ano [Tano [lano [Tano [Tlano [Tlano [Tlano [Tlang [Flano [T ano
Prumerna denni zatez (7-19R)kw]: 0 1] 1] 1 2 4 4 4 i 1] 1] 0

Zadani celorocniho vypoctu je pro tento pripad

Prumerna nocni zatez (20-6h)[kW]: 0 [i} a i} a 0 0 a 1] [1} 1} 1} i i
zjednodusene - lze zadavat pouze po mesicich,
Chod jednothky: Maximalni odvodni ucinnost ZZT: 40 dtk: 0 [ Menit ucinnost ZZT Max.vyk.ohrivace kW] 0-necm.: O provoz jednotiy (utium, piny, off) je zadan
P I <l
Podi cerstveha plny provez [%]: 30 Podil cerstveho utium [%]: O TEPEVEIO L E 00 YEPRET USRI LIRS

Tepelne cerpadio: pouzvat cerpado v pvem provozy [71 a0 [F14N0 [7]4N0 ZANO [Z]ANO [7]ano [@1AN0 [v]ano [F1ANO [7]ANo [F]ANG [7]ANO lze zadat jakakoliv data pro kazdy jednotivy

= - 2 den v roce,
tchmin[*C}= 14 pouzivat cerpadio v utmu [ ano (VAN [F]ano F]ano [Flano [@ano #ano [@ano Flano [Fano [Wano [¥]AND

tr[C]= 5 EER= 3.5 [~ Ridit vykon tepelneha cerpadia Vysledky: Pa stisku na vybrany radek se zobrazi ve stat.vypoctu [ Zobrazit utium gt

s D 26.12. Cena:2586Kc,Piny: Rhi=55.6%, ti=28°C, Dosazenc:1 Utlum: Rhi=66.72%, ti=27°C, Dosazeno:1

Max. vykon kond.v privodu [kW]: 100 27.12. Cena:2587Kc, Piny: Rhi=55.6%, ti=28°C, Dosazeno: 1 Utum: Rhi=68. 72%, ti=27°C, Dosazeno: 1

it g 28.12, Cena:2588Kc,Piny: Rhi=55.6%, ti=28°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=86.72%, ti=27°C, Dosazeno:1

Max. vykon kand.v edvadu [t 100 T naVyeling 2 bind, vadvadici o) (80 29,12, Cena:2535Ke, Piny: Rhi=55.6%, =23, Dosazeno: 1 Utium: Rhi=66, 72%, ti=27°C, Dosazeno:1

. _ 30,12, Cena:2591Kc,Plny: Rhi=55.6%, ti=28°C, Dosazena: 1 Utlum: Rhi=566.72%, ti=27°C, Dosazeno:1

Max, vykon kond,v bazenu [liW]: 1000 Vstupni teplota vody do baz.kond, [*C]: 27 31,12, Cena:2592Kc,Piny: Rhi=55.6%, ti=28C, Dosazeno: 1 Utum: Rhi=66, 72%, i=27°C, Dosazeno: 1
Cena celkem=802856.01 =
Hmotnestni prutok vody (kg/h): 10000 Merna tepeln kapadita [Jkgk]: 4180 Pocet vymen obou filtru=3 N

Obrazek 39: Celorni vypaet

Na vySe uvedeném obrazku, vstupu zadani c&idino vypd@tu, je zadavani
okrajovych podminek zjednoduSené. Lze zadavat pquaresicich. Toto
zjednoduSeni bylo provedeno avodi velkého mnozstvi zadavanych hodnot,
které by bylo problematické zadavat mangaliVlastni vyp@etni modul
celor@&niho vypa@tu vsSak provadi vypget po jednotlivych dnech v roce.
Pomoci programovych nastéojlze tedy vyplnit zadavaci pole celdérdho
vypoctu i po jednotlivych dnech napnangrenymi daty. Zobrazenym vystupem
je tabulka hodnot — jegast&né zobrazeni je uvedené v pravém dolnim rohu
vySe uvedeného obrazku. Zde je ihapidét, Ze r@&ni provozni naklady na
zadané zazeni jsou cca 900.000¢K
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4.5 VYTVO RENI SOFTWARE PRO VYPOCET ODPARU Z VODNI
HLADINY

Software pro vypéet odparu z vodni hladiny byl naprogramovany jaitsid
modul do software TERUNA v roce 2011. Tento sofeva@ita vSechny
tepelre-vihkostni parametry vzduchu v blizkosti hladinyzéau.

£ TERUNA v15 = ol =
= Layers, Channels, Paths, Undo - Bru.. s | i
Program  Mikroklima  Veduchotechnika Help | =1
= vt ol
g Upravy vzduchu " i ii
L —— it
l_‘jp] 5D Bazény ==l =
V)‘:F Jednotka ] Nalezeni optima  Odpar bazénu I
Exti Ulozit ] Natist | Tisk
VZDUCH: MEZNI VRSTVA NAD HLADINOU:
| ‘l Teplota vnitrniho vzduchu t[5C]= 28 Teplota tv[*C]= 26.84 | VZDUCH
Rychlost proudéni v[m/s]= 0.3 Tlak syte pary - tv [Pa]= 3533.51
Relativni vinkost [3:]= 60 Entalpie vody [/kg]= 2475.03
— Mérnia vihkast [g/kgl= 2246
Statu: Tiak syté pary - t [Pa]= 3781.69 Entalpie vzduchu kifkg]= 84.38 a
M Inti Tiak syté pary - tm [Pa]= 2650.15 Ur&ujici teplota [°C] = 2792
Tlak pary [Pa]= 2269.02 Soudinite! odparu [gfsm2] = 7.55 S
Teplota mokrého teploméru tm[*C]= 22.03 Hmotnostni tok vody [g/hm2]= 223.43 3 M las]
Rect Mérna vibkost [a/kg]= 14,24 Tok vézaného tepla [W/m3]= 153.61 MEZNI VRSTVA
Med Entalpie [/kg]= 64,62 Uréujicd mérna vihkost {gfkg] = 18.35 | NAD HLADINOU \
Tepelna kapadta [djkg]= 1044, 35
- VODA: Soudinitel prestupu tepla [W/m2K]= 7.88
il Tep Teplota vody v hiubing [°C]= 27 Tok citelného tepla [W/m2]= 415 ;i_j
L] Plocha hiadin: =
[ y [m2]= 200
= VODA
] OP"
a Hmotnostni tok vody [g/h]= 44685.78
Tok vizaného tepla [W]=  30721.89
Posil | ZZ Tok dtelného tepla [Wl= -1831.24
Size: o
1
— | ey
[T] Highaght,
Mo guides
[ Shrink — :
= . T = ™

Obrézek 40: Odpar

Vstupem do programu jepokrajovych podminek a to teplota umitho
vzduchu v prostoru bazénoveé haly, rychlost peoiidzduchu nad hladinou
bazénu, ktera setrae pohybovat&n¢ do 0,8 m/s. Dale relativni vihkost
v prostoru bazénoveé haly, teplotu vody v bazémthlubing a plochu bazénu
pro vypaet hmotnostniho toku vody.

Vysledkem software, ktery jeitkzity pro navrh odvlbovacich
vzduchotechnickych z&eni je hmotnostni tok vody v g/h, coz je vi&stn
mnozstvi vody odg&né z bazénu.
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5 PRAKTICKY NAVRH OPTIMALNIHO VZT ZA  RIZENi

Vtéto kapitole je proveden navrh vySe uvedenych ladsb
vzduchotechnickych jednotek na konkrétni bazéndvwalu. Navrh je proveden
pomoci naprogramovaného software a je takiena jeho funknost pro
projekéni praxi. Dale jsou porovnané jednotlivé skladijgjech moznosti Uprav
vzduchu na zadanou aplikaci.

5.1 OKRAJOVE PODMINKY NAVRHU

Vypocéty odvihéovacich zEzeni budou provedeny pro hypoteticky bazén o
rozmeéru vodni hladiny 25 m x 8 m, ktery bude urmingt v mistnosti o
pudorysnych rozrérech 30 m x 12 m a sité vysce 4,5 m. Plocha bazénu tedy
&ini 200 nf a objem mistnosti s bazénem je 1800 Teplota vody v bazénu je
27 °C, teplota vzduchu v bazénové hale je minigha® °C v zimnim obdobi a
maximalre 30 °C v letnim obdobi. Maximalni hodnota relatiwiihkosti by
s ohledem na stavebni konstrukce slanpresahnout 60 %.

Tepelna ztrata bazénové haly v zimnim obdobi jek®0 tepelnd z&¢
v letnim obdobi 7 kW. Bazénovou halu je nutné wtamhladit pouze pomoci
systému vzduchotechniky.

Béhem provozni doby musi byt minimalni mnozsteistvého vzduchu 2700
m°/h ze vzduchuifivadiného do bazénové haly.

Zatizeni mize byt napojeno na éév bazeénove vody s maximalnimijfokem
10000 I/h, pi vstupni teplat bazénové vody 26 °C.

5.2 VYPOCET ODPARU Z BAZENU

Vypocet odparu z bazénu jailézity pro stanoveni pi#bného zvibovaciho
vykonu vzduchotechnickéhoizaeni

Umiseni uvedené haly uvazujeme veéstt Brné. Zvolené okrajové
podminky exteriéru jsou pro

- zimni extrém:

te;=-12 °C, rH,=98 %

- letni extrém:

te =32 °C, rH,; =30 %

- letni vihkostni extrém, kdy je teplo a po desti

te =23 °C, rH,; =90 %

Pro vypa&et odparu z vodni hladiny jsem pouzil software THERA v1.5 s
modulem pro odpar vody z hladiny. Rychlost pohyladuchu nad hladinou
jsem zvolil 0,3 m/s. Néasleduje obrazek vypov zimnim obdobi, kdy teplota
vzduchu v bazénové hale je 28 °C:
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VZDUCH:

Teplota vnitniho vzduchu t[°C]= *ZB
Rychlost proudéni vm/s] = 0.3

Relativni vihkost [%]= ]60—
Tlak syté pary - t [Pa] = 3781.69
Tlak syté pary - tm [Pa]= 2650,15
Tlak pary [Pal= 2269.02
Teplota mokrého teploméry tm[*C]= 22,03
Mérna wihkost [g/fkg]= 14,24
Entalpie kifkal= 64,62
VODA:

Teplota vody v hiubingé [°C]= ]2?—
Placha hiadiny m2]= [200

MEZNI VRSTVA NAD HLADINOU:

Teplota tv[*C]=

Tlak syté pary - tv [Pa]=
Entalpie vody [k /kg]=

Mérna vinkost [gfkg]=
Entalpie vzduchu [kifkg]=
Uréujid teplota [*C]=
Soudinitel odparu [afsm2]=
Hmotnostni tok vody [g/hmZ]=
Tok vazaného tepla [W/mZ]=
Uréugid mérna vihkost [gfkg] =
Tepelna kapadita kgl =

26.84
3533.51
2475.03
2245
84.38
27.42
7.55
223.43
153.61
18.35
1044.35

Soudinitel prestupu tepla [W/m2K]= 7.88

Tok ditelného tepla [W/m2] =

9.16

VZDUCH

MEZNI VRSTVA

NAD HLADINOU

Hmotnostni tok vody [g/h]= 44685.78
Tok vazaného tepla [W]=  30721.89
Tok citelného tepla [W]= -1831.24

Obrazek 41: Vyptet odparu ze zadaného bazénu

Odpar z vodni hladiny byl tedy vypem stanoven na mnozstvi cca 45 kg/h.
Odpar v letnim obdobi, kdy je v hale maximalni &¢pl30 °C a relativni vihkost

> v s

60 % je nizSi — 40 kg/h. S ohledem na bémpst navrhu budeme uvazovat
rezervu. Hmotnostni tok vody z bazénu v provozriédamudeme tedy uvazovat
v zim¢ — 55 kg/h a v |ét45 kg/h odpgené vody.
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5.3 POUZITA SKLADBA VZT ZA RIZENIi

Pomoci naprogramovaného software provedeme nawthctibtechnickych
zaizeni o @ti raznych skladbach aktivnich kompongntiednd se o skladby

popsané v kapitole 3.1.4 Vytkeni vyp@etniho modelu proizné skladby VZT
jednotek:

SméSovaci _ . Smésovaci Odvodni
Filtr komora Deskovy rekuperdtor komora ventiator Filtr
SANI ‘
‘ AT 0DVOD
4 \
e
s
F7®A77\77®A77ﬁ/777 *****’&)Aj @ -
77{ . S N PRIVOD
VYFUK T : \L
| kondenzétor PFimy vypamik Ohfivat privodniho | _ Piivodni Vodni
| v odpadu vzduchu - kondenzétor TG ventilator ohfivad
| |
L] @A |  Okuhtepeiného derpadla |

Ohrivat bazénové
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Obrazek 42: Skladba 1 — Nejlépe vybavena awiaici VZT jednotka
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Obrazek 43: Skladba 2 -¢Waci jednotka s ofivacem, ZZT a dgma snéSovacimi
komorami
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Obréazek 44: Skladba 3 — Jednotka vybavena okruh@iveT deskového vgniku ZZT
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Obrazek 45: Skladba 4 -¢Waci jednotka s ofivacem, ZZT a s@sovaci komorou
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Obrazek 46: Skladba 5 — Odvtivaci VZT jednotka s{mym vyparnikem v{vodu

5.4 VYBAVENI VZT AKTIVNIMI PRVKY A MOZNOSTI JEJICH

RIZENI

VySe uvedené skladby vzduchotechnickych jednotak yg/baveny aktivnimi
komponentami. Pokud dana skladba komponentu olesdhafidit nasledujici:

U tepelnéhcaierpadla Iz&idit teplotu vzduchu na vystupu z vyparniku.
Pro zjednoduSeni je vykon tepelnéberpadlatizen plynule, nikoliv
skokow. Kondenzani teplo Ize odveést do jednotlivych kondenzator
Pokud bude konden&ai teplo vyssi, nez je mozné odvest, bude okruh
tepelnéhaerpadla vypnuty.

Kondenzator pro diev bazénové vody odvede maximal60 kW
kondenzaniho tepla, tedyifp daném hmotnostnim foku vody 10000
kg/h a vstupni teplétvody 26 °C bude maximalni vystupni teplota
vody cca 31 °C.

SmeSovaci pondry ve sngSovacich komorach jsou plyndiéitelné.
Plynule ftiditelna je taktéz ¢&nnost deskového rekuperatoru
(nastavovanim obtokové klapky).

Plynule fiditelny je i vykon teplovodniho dfvate pro oliev
privodniho vzduchu.
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5.5 VLASTNIi NAVRH VZT ZA RIiZENI
5.5.1 Stanoveni mnozstvi ¥traciho vzduchu

MnoZstvi \traciho vzduchu pro bazénovou halu musi podle @kyla
238/2011 Sb. odpovidat intenzitymeény vzduchu 2 x h v prostoru halyiiP
objemu haly 1800 fje tedy miniméalni mnoZstvigraciho vzduchu 3600 .

Vzhledem Kk nutnosti vytami bazénové haly pomoci VZT, pebujeme
piivést do prostoru teplejSi vzduch nez je vzduchosioru haly, jehoz teplota
¢ini v zimnim obdobi 28 °C. Teplotutipadéného vzduchu zvolime o 10
K vySsi, tedy 38 °C. Z kalorimetrické rovnice Zjmse, ze p uvedené tepelné
ztra® 20 kW, budeme pigbovat s rezervou cca 6500/mwétraciho vzduchu
ohratého na 38°C:

Vo Qz 20000 * 3600
“pxc*(tp—ti) 1,01%1200*10

= 5940 m3/h

V letnim obdobi je nutné halu taktéz chladit pom@&iT, kdy tepelna zév
k vnitini teplog 30°C je 7 kW. Uvazujemeifvodni teplotu o 3 K nizsi, nez je
teplota vnitniho vzduchu. Rvodni teplota v naSenripad, mize tedy byt 27
°C. Pro odvedeni uvedené tepeln&zatpotebujeme cca 7000 ¥h wtraciho

vzduchu:
Qt 7000 * 3600

V: =
pxcx(ti—tp) 1,01%1200%*3

= 6930 m3/h

Pro navrh vzduchotechnické jednotky tedy pouZzijemaimalni mnoZzstvi
vétraciho vzduchu 7000 .

Toto vzduchové mnozstvi pokryje tepelnou ztratweold tepelnou zé&t a
vyhovuje pozadavku vyhlasky 238/2011 Sb..

5.5.2 Zadani hodnot do programu — navrh VZT jednotky skladby 1

Pro navrh z#izeni je pouzita funkce pro vypet v extrémech. Jsou vygimy
téi varianty mnoZstvi vzduchu: 5000 °fm, 7000 n¥h a 9000 nth. Jsou
vyplnény hodnoty exteriéru pro vihkostni extrém a obdatep extrémy. Dale
jsou vyplrény stupr volnosti a parametry gaeni:
- Maximalni odvodni ginnost rekuperatoru 40 % a Izéinost nénit od 0
% do této hodnoty

- Minimalni podil ¢erstvého vzduchu 30 % (zadavani je vztazeno ke
vzduchovému vykonu v pro¥nné Vp, zde tedy k 9000%h)

- Vykon vodniho okivate neomezeny

- Tepelné ¢erpadlo Ize uzivat pouze v letnim obdobi k odeléni a
k odvodu letni tepelné zé&te
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ochlazeného vzduchu bude 12 °Gedhi povrchova teplota vyparniku je 4
°C, EER sodinitel = 3,5

- Maximalni vykon kondenzéatoru wipodni Wtvi 20 kW

- Maximalni vykon kondenzatoru pro i@v bazénové vody 60 kW

- Maximalni vykon kondenzatoru v odpadnétwi takovy, aby teplota
odpadniho vzduchu ni&gsahla 80 °C

- Hmotnostni piitok vody bazénovym dfvacem 10000 I/h

- Cena kWh elektrické energie 4,3/KWh

- Cena kWh tepelné energie v poddbpné vody 2,5 K/kWh

Nasledujici obrazek zobrazuje zadané vstupni hgdmrotskladbu 1:

Obecna nastavent: Extrem: Zimni Letni VIhkostni
Vp [m3hl: so00 Vo [m3hl:  So00 Podtat: [F]anc  [Flano [ ano
Vpl[m3/h]: 7000  Vol[m3/]: 7000 t exterieru [fC]: -12 32 23
vp2Z [m3h]: sooo Vo2 [m3h]: so00 Rh exterieru [%]: 98 0 30
% exterieru [gfkal: |0 0 a
tinterieru [*C]: 28 30 30
Label393 Rh interieru [%]: &0 &0 ]
winterieru [gfka]: |0 i] i
Pozadovana tp [FC]: 0 0 31
dAmosfericky tak [kPa]: 98 [¥] Tapit [7] CHizdit
Jemnost vypoctu: 10 Itrataf zatez [kW]: 20 7
(1-20; 1-presneji,pomalsji) Mutne odvihceni kg/h]: 55 45 50

[T Uvazovat takove pomery
Stupne volnosti zarizeni:

@ Skladba 1 Odvodni udnnost ZZT [%]: 40 dik [K]: 1
) Skladba 2

™) Skladba 3 || Menit udnnost ZZT od 0% do odvodni ucinnost
“) Skladba 4 Minimalni podil cerstveho vzduchu [%]: 30

i7) Skladba 5 Maximalni vykon chrivace {0-neomez. )W) 0

Zapnuty vyparnik:  [7]Z-an0  [F]L-aN0 [V v-ANO
Cena tepla za kWh: 2.5 [¥] Muzu ridit wykon vyparniku

Cena el.energie za kivh: 4.3 Mejnizsi teplota vzduchu na vystupu z vyparniku: 12
tr wyparniku [*C]: 4 EER: 3.5

Max.vykon kondenzataru v privodni vetvi [kW]: 20
Max.wykon kondenzatoru v odpadni vebvi kW]: 0
Max. teplota vzduchu za kond.v odp.vetvi[®C]: 80
Max.vykon kondenzatoru v bazenu [kW]: 60
Wstupni teplota bazenove vody [%C]: 26
Hmotnostri prutok vody [kg/h]: 10000
Merna tepeln kapacita [Jkgr]: 4180

Obrazek 47: Zadani vstupnich hodnot pro skladbu 1
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Na néasledujicim obrazku je vystup z programu prooigt skladby 1:

Vp: | Vp=5000m3/h Extrem:1 Vp=9000m3/h Extrem:2 Vp=3000m3/h Extrem:3
|Index vysledku: 11 Index vysledku: 12 Index vysledku: 13
| Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 11 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu; 12 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 13
| Zobrazit vysledek v optimalizac: 11 Zobrazit vysledek v optimalizaci: 12 Zobrazit vysledek v optimalizac: 13

EPotrebna tp=35.02%C Potrebna xp=9.2g/kg |Potrebns tp=27.52°C Potrebna xp=12.16g/kg |Potrebna tp=31*C Potrebna xp=11.61g/kg
|Privodni tp=35.02°C  Privodni xp=7.98g/kg |Privodni tp=27.76°C Privodni xp=12.08g/kg  |Privodni tp=31°C Privodni xp=11.22g/kg

| Odvlhcim: TRUE  Vytopim: TRUE Odvihdm:TRUE  Vychladim: TRUE Odvihcim: TRUE

|Dosazena ti=27.86°C Dosazena Rhi=55.16 |Dosazena ti=30.21°C Dosazena Rhi=59.7 Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=58.61
|Pocet kroku=7986 Pocet kroku=18634 Pocet kroku=18634

|Cena hodiny provezu=83.85 Cena hodiny provozu=51.08 Cena hodiny provozu=134.73
!Up=900l3m3fh Extrem:2 Vp=59000m3/h Extrem:3 Max.odvodni udnnost ZZT:40

VplL: ;'\n’p=?DDDm3fh Extrem:1 Vp=7000m3/h Extrem:2 VYp=7000m3/h Extrem:3

Index vysledku:21 Index vysledku:22 Index vysledku:23

Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 21 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 22 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 23
Zobrazit vysledek v optimalizad: 21 Zobrazit vysledek v optimalizac: 22 Zobrazit vysledek v optimalizad: 23
Potrebna tp=37.02%C Potrebna xp=7.57g/k |Potrebna tp=26.81°C Potrebna xp=10.91g/kg |Potrebna tp=31"C Potrebna xp=10.19g/ka
Privodni tp=37.02°C Privodni xp=6.84g/kg | Privodni tp=26.81°C Privodni xp=10.89g/kg  |Privodni tp=31"C Privodni xp=11.78g/kg
| Odylhdm:TRUE  Vytopim: TRUE Odvihcm: TRUE Vychladim: TRUE Odvihcm:FALSE
:Dosazena t=27.77°C Dosazena Rhi=56.31 |Dosazena ti=29.96°C Dosazena Rhi=59.94 Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=65.58
|Pocet kroku=7988 Pocet kroku=18634 Pocet kroku=13634

Cena hodiny provozu=81,44 Cena hodiny provozu=53,46 Cena hodiny provozu=141

Vp=7000m3/h Extrem:2 Vp=7000m3/h Extrem:3 Max.odvodni udnnost ZZT:40

Vp2i |vp=5000m3/h Extrem:1 Vp=5000m3/h Extrem:2 Yp=5000m3/h Extrem:3

Index vysledku:31 Index vysledku:32 Index vysledku: 33

Zobrazit vysledek v statickem vypochu: 31 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu:32 Zobrazit vysledek v statickem vypoctu:33
Zobrazit vysledek v optimalizad: 31 Zobrazit vysledek v optimalizad: 32 Zobrazit vysledek v optimalizad: 33
Potrebna tp=40.63"C Potrebna xp=4.6g/kg |Fotrebna tp=25.54°C Potrebna xp=8.68g/kg |Potrebna tp=31°C Potrebna xp=7.65g/kg
Privodni tp=40.63°C Privodni xp=3.99g/ka | Privodni tp=25.54C Privodni xp=8.99g,/kg Privodni tp=31"C  Privodni xp=13.33g/kg

| Odvlhcim: TRUE  Vytopim: TRUE Odvihcm:FALSE Wychladim:TRUE Odvlhdm:FALSE

|Dogazena ti=27,55°C Dosazena Rhi=57.55 |Dosazena ti=29,91°C Dosazena Rhi=61.1 Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=73.36
|Pocet kroku=7986 Pocet kroku=18634 Pocet kroku=18634

ECena hodiny provozu=73.72 Cena hodiny provozu=580. 24 Cena hodiny provozu=81.04

Obrazek 48: Vyptet skladby 1

Vp, Vpl a Vp2 na obradzku zdtiazadané vzduchové ijioky pro navrh
vzduchotechnické jednotky (5000°%m 7000 n¥h a 9000 rith). V prvnim
fadku pro kazdé vzduchové mnozstvi Extrém 1 &zjgazimni extrém, Extrém
2 ozn&uje letni extrém a Extrém 3 oznge vihkostni extrém. Ve druhéradku
je index vysledku. feti a ctvrty fadek provede igpnuti na kartu statického
vypoctu a optimalizace se zadanymi hodnotami. Na patétku je zobrazena
pottebnd teplota a &mna vihkost pivadéného vzduchu tak, aby byly sghy
zadané podminky. Na Sestéauku je zobrazena skdtéd — dosazena teplota a
mérna vihkost pivadéného vzduchu. Na sedmétfadku je zobrazeno, zda je
dosazeno pozadované upravy vzduchu. Na dalSim,osadku, je vypditana
dosazenda teplota a vlhkost v interiéru. Dale jéepgrovedenych krak pro
vypocet a cena hodiny provozuizzeni.

Z uvedenych vysledk je Zejme, ze prvni dva extrémy (zimni a letni)
zvladnou i vzduchotechnicka i#zeni o vzduchovém vykonu 5000/ma 7000
m/h. VIhkostni extrém zvladne pouzetizeni o mnoZstvi vzduchu Vp = 9000
m*/h. Nicmér v tomto fripact je nagiklad na zvaZeni investora, zda skate
projektovat z&zeni na 9000 fth, které zvladne drZet parametry vniho
prostedi bazénové haly po vSechny dny roku nebo zdepi lhstat u zézeni
se vzduchovym vykonem 7000°tm, které vSak neudrZi pozadovanou vihkost
v bazénové hale v letnich dnech, kdy je venku velk&ost. Podle vysledku
vidime, ze pro zadany venkovni vihkostni extrém°@& 90 % rH) vlhkost
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v prostoru bazénové halyéa byt okolo 65 %. Tento letni vihkostni extrém se
totiz bude vyskytovat pouzeékolik dni v roce (maximakh cca 20 dni). O
vzduchotechnickém #&zeni se vzduchovym vykonem 5000/mnema smysl
uvazovat z @vodu velké vlhkosti vniniho vzduchu (az 80 % rH) fip
venkovnim vihkostnim extrému. Lze tediedpokladat, Ze toto Haeni nebude
udrzovat patbné vnitni prostedi po ¥tSi ¢ast roku. Dale je u tohoto idaeni
velky rozdil mezi teplotouiprzadéného vzduchu a teplotou vimiho prostoru —

v zimnim obdobi 12 K.

Za povSimnuti jeststoji hodinova cena provozu v extrémech. U prvidiobu
zarizeni (7000 nih a 9000 rYh) je vyznamny rozdil v cénmezi vihkostnim
extrémem a extréemy teplotnimi. Wetiho z@izeni neni rozdil {iliS velky,
protoze jak v letnim, tak i ve vlhkostnim extrénsuchod tepelnéheerpadla na
nejvyssim vykonu.

Predpokladejme tedy, Ze na zakiguwedanych informaci se investor rozhodl
pro z&izeni se vzduchovym vykonem 70068/m

Vystupem z programu jsou i technické parametry amétio zgizeni:

- Odvodni @innost vyneniku ZZT je 40 %,

- Minimalni podil¢erstvého vzduchu je 40 % (2806/h),

- Tepeln&erpadlo o chladicim vykonu do 90 kW

- Ohtivat vzduchu (vodni) o tepelném vykonu 50 kW

5.5.1 Zadéani hodnot do programu — skladby 2 az 5

DalSi skladby jsou zadané do modulu extrémniho &ypobdobnym
zpisobem jako skladba 1. &mi se pouzeislo paitané skladby. Vzhledem
k obsdhlému mnozstvi obrdgkzadavanych hodnot a vygtanych vysledk
zde pro porovnani skladeb uvedu tabulku, ve kiso# jiz vysledky zapsané
v ucelené fornd:

PoZadovana teplota interiéru v zimnim obdobi: 28 °C
PoZadovana teplota interiéru v letnim obdobi: 30 °C
Maximalni poZzadovana vlhkost: 60% (kratkodobé 65 %)
Mnozstvi
vzduchu
Skladba | (m3/h) Pokryti zimniho extrému Pokryti letniho extrému Pokryti vihkostniho extrému
Cena Cena Cena
Dosazend jedné Dosazend | jedné Dosazend | jedné
teplota hodiny teplota | hodiny vlhkost hodiny
interiéru provozu interiéru | provozu interiéru | provozu
ANO/NE (°C) (K&) ANO/NE (°0) (K& | ANO/NE (%) (K&)
1 7000 ANO 27,8 81 ANO 30 60 NE 65 141
2 9000 ANO 27,9 84 NE 33 - NE 77 37
3 12000 ANO 27,9 173 ANO 30 47 NE 65 98
4 9000 ANO 27,9 84 NE 33 - NE 77 37
5 7000 ANO 27,8 81 ANO 30 32 ANO 60 120

Tabulka 2: Porovnani odwtiovaciho vykonu praizné skladby VZT z&eni
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Z uvedené tabulky jefgjmé, Ze odvléit prostor daného bazénu a odvést
tepelnou zaZ mohou pouze skladby obsahujici okruh tepelnipadia, tedy
skladby obsahujici chlatli — skladba 1, skladba 3 a skladba 5.
Vzduchotechnické jednotky skladeb 1 a 3 dokazi haidlviprostor pouze na
relativni vihkost cca 65 %, skladba 3 k tomu alérgtauje 12.000 rith vétraciho
vzduchu. Nejefektivgji se jevi skladb&.5, tato dokaze odwdit vnitni prostor
bazénu na pozadovanou relativni vihkost 60 %. Neni/la tato skladba pro
ucely navrzeného software zvolena jako experimentalnpro odvlidovani
bazeénovych prostarse nepouziva. Vzhledem k jeji efektivit odvincovani by
vSak n¢l byt tento @istup znénén.

Déle jsou v tabulce uvedené hodinové naklady nagaradizeni. U skladeb
2 a 4 neni cenarpletnim extrému uvedena, nebskladby neobsahuji chlada
nejsou proto péeba zadné energie pro vgmiky. V tomto vyp@tu nebyly
uvazované naklady na provoz elektromoi@le pouze na provoz vymika.

Diserta&ni prace
Ing. Zdergk Tesd Strana 58



5.6 CELOROCNI VYPOCET NAVRZENEHO ZA RiZENI

Pro celoréni vypaiet provoznich naklad navrzeného z&eni uvazuiji
vzduchotechnickou jednotku ve skl&dh. Pro nas jpad nebudu uvazovat
tlakové ztraty komponent, tedy spetbovanou elektrickou energii pro pohon
elektromoto a vynenu filtra. Pro realny vypéet spotebované elektrické
energie je nutné vyplnitifkonové matice elektromotdr(viz. kapitola 3.1.10).
Tyto hodnoty vSak nemam k dispozici. Proto budeaurktené VZT jednotky
spaiitana pouze celotoi spoteba energie ptgbné pro upravu vzduchu na
pozadovaneé tepadrvinkostni parametry.

Atmosfericky tlak [kPa]: 98 Jemnost vypoctu [1-20]: 10 Cena tepla za kWh: 2.5 Cena elektriny za kwh: 4.3 Teplotni oblast
leden Unor  Brezen Duben Kveten Cerven CervenecSrpen  Zari Rijen  Listopad Prosinec @) Oblast 1 {-12°C)
Piny provoz: Tep.interieru piny provoz[*C: 28 ) % 30 30 0 3 0 ) ) 8 % (7 Oblast 2 {-15°C)
Rh.interieru piny provoz[*C]: 60 60 80 60 &0 0 &0 60 &0 0 &0 &0 Oblast 3(-18°C)
Odpar.int. piny provozlkgl: 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 © Cblast 5 (21°C)
Edit158 3 Viastni
tpvplnem provozu [°C]: '34.88 | 34.55  33.56 (35.07 | 33.76 3248 3181 3177 (3371 3228 3366 3441
Edit232 Vp[m3Mhl: 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 Pokud je zadano viastni, pro tento
Vo[m3hl: 7000 7000  FOOO  FOOO 7000 7000 FOOO 7000 FOOO 7000 FOOO 7000 pripad se randomizuje oblast 4
Ch I lastni it
Utlumovy provoz: Tep.interieru utim[<C]: 25 2 2 2 25 7 27 7 25 2 25 2 CHE Do N
i 3 programove, tedy obecnymi daty
Rh.interieru utlum[*C]: &0 &0 &0 60 &0 &0 60 &0 &0 &0 &0 &0
Skladba jednotky
Odpar.int. utiumfka/h]: 40 40 40 40 40 40 a0 40 40 40 40 40 @ Skladba 1
Edit153
tovutumu [°Cl: 3128 3105 30,21  29.38 | 28.2 | 20.92 (2945 29.58 28.02 28.98 30.13  30.77 Skiadba 2
Edit234 vplm3hl: 7000 7000 7000 7000 7000 FOOO 70D OO0 7000 FOOO 7000 7000 () SHadba 3
Vo[m3h]l: 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 b ZEESEE :
_) Skladba
Topeni | chlazeni: Zimni extrem exterier [*C]: -12 interier: 28 Ztrata[kW]: 20

L = 5 i g - - - a: . | Uvazovat tiskove pomery
topit (zaroven pro utium i pro plny): [Z]ane (¥ ano [W]ano [W]ano @Wano [F]ano [V]ano []ano [Flano [F]ano [W]ano [¥]ano Zadava se na karte takove vstupy

chladit (zaroven pro utiumipro plny): [T/ aANO [T]ano [T]aNo [T]aNC [T]ano [Tano [T]aNc [Flano [T]ano [T]anc [T]ano [T]ano

Prumerna denni zatez (7-19h)[W]: 0 1] o a 2 4 [ 4 1 a o 0
Zadani celorocniho vypectu je pro tento pripad
Prumerna nocni zatez {20-6h)(kW]: 0 0 0 a 0 0 1} 1} 0 v} 0 0 _ G
ziednodusene - lze zadavat pouze po mesicich,
Chod jednotky: Maximalni odvodniucnnost ZZT: 40 dik: 0 [¥] Menit udnnost ZZT Max.vyk.ohrivace [kW] O-neom.: 0 provoz jednotiy {utlum, piny, off} je zadan
. P i vyplneni prish
Podil cerstveha plny provoz [%]: 30 Podil cerstveho utium [%:]: 0 s kS Ly bl et et

Tepelne cerpadio:; sauzivat cerpadio v dinem provozy [ ano [F1ano [Favo [@ano [@ano [@lano @avo [Flano [@avo Flano [Flano [ ang = 2datjakakolv datz oro kazdy jednotivy
den v roce.
tchmin[*C]= 12 pouzivat cerpadio v utumu [ ano [C]aNC  [TlaNO [T]aNC [Z]aNC [@ano MIano [@anc [T/aNO [Tano [Clano [Cano

tr[*Cl= 4 EER= 3.3 [¥] Ridit wykon t=pelneho cerpadia Vysledioy: Po stiskui na vybrany radek se zobrazi ve stat.vypoctu [7] Zobrazit utium

26.12. Cena: 1477Kc,Plny: Rhi=58%, ti=27.96°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=58.23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1 =
27.12. Cena: 147K, Piny: Rhi= 27.96°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=58,23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1
28.12, Cena: 1477, Plny: Rhi=! 27.96°C, Dosazeno: 1 Utium: Rhi=58.23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1

Max. vykon kond.v privodu [kw]: 20

Max. vykon kond.v odvodu [kw]: 80 tmax fia vystupu z kond. v odvodu [°CJ: 80 29.12. Cena: 1477Kc, Piny: Rhi= 27.96°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=58.23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1
30,12, Cena: 1477Kc,Piny: Rhi=58%, i=27.96°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=58.23%, ti=24,95°C, Dosazeno: 1
Max. vykon kond.v bazenu [kW]: 60 Vstupni teplota vedy de baz.kend. [*Cl: 25 31.12. Cena: 1477Kc,Piny: Rhi=58%, ti=27.96°C, Dosazeno: 1 Utium: Rhi=58,23%, ti=24,95°C, Dosazeno: 1
Cena celkem=462298.89 =
Hmotnestni prutok vody [ka/hl: 10000 Merna tepeln kapacita [JAkgkl: 4180 Pocet vymen obou filtru=0 i

Obrazek 49: Celoréni vyp@et navrzené skladby

Na predchozim obrazku je karta pro zadani a vysledkgro&iiho vyp@tu
navrzeného Z&eni.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4, je zadavadiwoda velkého mnozstvi
hodnot zjednoduSené. Na obrazku je¢yjide zadavani probih& pro jednotlivé
meésice v roce a to pro plny a dtlumovy provoz. Zadéganmnozstvi &traciho
vzduchu, teplota a vihkost v bazénové hale. Udejepiny provoz se zadavaiji
v horni ¢asti, pro Gtlumovy v dolni. Dale je nutné vyplngpelnou ztratu
v zimnim extrému a wisice, ve kterych bude pozadavek VZTizanim topit.
Stejre tak nesice, kdy je pdieba chladit a jakd je v nichcekavana tepelna
zakz. Pokud je zadano v danéngsiti topeni nebo chlazeniigpaiita se také
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teplota givadéného vzduchu. Je také nutné vyplnit parametry Vafizeni,
jakymi jsou ngsice provozu tepelnéhtrpadla, jeho vlastnostiginost ZZT,
vykony olivaci, vyparnou teplotu chladiva atd. Tabulka v pravénhg@asti

s napisemteplotni oblast, definuje teploty a vlhkosti exteriéru, které jsou
v programu ulozené ve foirmangienych dat pro wité oblasti VCR. Lze zadat

i vlastni teplotni oblast, ale vtomftipad je nutné vyplnit pisluSnou
programovou proknnou z externiho zdroje.

Vypocitany vysledek pro uvedené zadani, tedy ceélurgrovozni naklady
zaizeni, je vidt na tabulce v pravé dolniasti obrazku. Vysledkem jsou
vypcocitané provozni naklady na navrzené odwellaci VZT zdizeni, které&ini
cca 470.000 K

Pokud bychom i spravné hodnoty pro vypdmi piikonovych matic

ventilatoti, mohly by se celkové provozni naklady na&izeni (tedy vetne
elektrické energie pro pohon ventildippohybovat gkde od 1.000.000 Kdo
1.500.000 K podle zadanych vstipjakymi jsou tlakové ztraty jednotlivych
komponent. Zde také velmi zalezi na typu elektramigtzda jsou ovladané
frekvertnim menicem, dvouotékové nebo nafrove fizeneé typu EC.
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5.7 NAVRH SKUTE CNEHO VZT ZA RIiZENI

Jak jiz bylo popsano, program byl navrzen pro wgbopodrobnych
fyzikalnich velgin a popis fyzikalnich jev tykajicich se odviovacich
vzduchotechnickych #&eni. Program obsahuje velmi slozity algoritmus
optimalizace, ktery je schopen navrhnout skofe nastaveni aktivnich
komponent VZT z&izeni z ekonomického hlediska.

| s pomoci v disertai pracireSeného software, firma REMAK a.s. vyvinula
vzduchotechnickou bazénovou odidlaci jednotku Il. generace. #zenim je
v sowtasné dob schopna konkurovat zavedenym zahtaim vyrobdm
odvihcovacich vzduchotechnickych izzeni, jakymi jsou nap GEA nebo
BOESCH.

Obrazek 50Cast vzduchotechnické odvtivaci jednotky firmy REMAK a.si pestovani
ve vyrol
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Obrazek 51: Rozvad s regulatory pro m¥eni a regulaci odvitovaci VZT jednotky/p
testovani ve vyrab

Odvincovaci VZT jednotka firmy REMAK a.s. jako celek daist zlatou
medaili za nejlepsSi exponat na vyst®quatherm Praha 2014.

Obrazek 52: Zlatd medaile za nejlepSi exponat (Awran Praha 2014)
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5.7.1 Stavajici zarizeni na zakladni Skole

7

Na zaklad pozadavku magistratudsiskécasti Brno — LiS& na rekonstrukci
systému vzduchotechniky vypracovala firma Techidkdov, s.r.o. projektovou
dokumentaci pro vyenu stavajici nevyhovujici vzduchotechniky. Sasti
projektové dokumentace bylo odstan stavajici vzduchotechnické
odvih¢ovaci jednotky firmy GEA, ktera byla pro dany prarstevyhovuijici.

Obrazek 53: Pohled na odvibvaci VZT jednotku GEA AT

Toto zd&izeni bylo nedostatay svym odviliovacim vykonem, ficemz kvili
dlouhodobému vzestupu vlhkosti interiéru v prostdrazénové haly doSlo
k posSkozeni stavebnich konstrukci.

Obrazek 54: Vnini strana jednotky poSkozena korozi
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Zatizeni bylo nevyhovujici nejen po strance vykonosaks i po strance
vnittniho provedeni — vrti povrch vzduchotechnické jednotky byl Zn&
poSkozeny korozi zitvodu chemicky agresivnich agencii v odudn a
nasledg smeSovaném vzduchu.

5.7.2 Nové vzduchotechnické z&zeni

V prabéhu vypracovani projektové dokumentace byla pomaoirzeného
software vypeitana nejvhod&sSi vzduchotechnickad jednotka pro uvedenou
bazénovou halu zakladni Skoly.

V prib¢hu vystavby byla na mistoapodni nevyhovujici jednotky osazena
nova odvlltovaci bazénova jednotka sp@esti REMAK a.s.:

Obrazek 55: Nova odwbvaci vzduchotechnické jednotka ve strofowa mis¢ pizvodni
jednotky GEA

Vzhledem ktomu, ze v débdokorteni této disertani prace je&t stale
probiha vystavba rekonstrukce vzduchotechniky rnainmnované zakladni
Skole, neni jiz satasti této prace #&heni a posouzeni skdtgych vykonovych
parametii uvedeného Z#&eni a jeho porovnani s teoretickym vytam
obsazenym v navrZzeném software.
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6 ZAVER

Naplni prace byla tvorba software pro navrh vzdtetionickych z#zeni
obsluhujicich mistnosti s velkym vyvinem vilhkostPomoci navrzeného
software lze nalézt optimalni nastaveni préedem definované skladby
vzduchotechnickych #&eni za danych okrajovych podminek.

Skladba vzduchotechnické jednotky s okruhem tepelderpadla a imym
vyparnikem v odpadnim vzduchu (¥epchozim textu oziana jako skladba 1)
se v simulacich ukazala jako vhodna p&tsSwnu provoz s vysokym vyvinem
vlihkosti. Experimentalni skladbu s tepelnyerpadlem v fivadéném vzduchu
(v predchozim textu oziana jako skladba 5) je mozné pouzit taktéz gtsinu
bazenovych aplikaci. Jeji vyhodou jsou nizSiiglod ¥traciho vzduchu nez u
skladby 1 a nizSi gzovaci naklady. Ostatni navrzené skladby se psiubi
prostoi s vysokym vyvinem vlhkosti jevi jako nevhodné.

6.1 POZNATKY PRO TECHNICKOU PRAXI

Software pro vypéet fyzikalnich vekin a simulaci dju v odviiktovacich
vzduchotechnickych #&enich pracuje podle ¢ekavani. Postup vygtu
jednotlivych ¢asti vzduchotechnickych #aeni byl zvolen spra¥na lze jej
aplikovat na dalSi vzduchotechnické jednotky jak&kskladby.

DalSi vyzkum v této oblasti bude tedy &ovan na vyvoj software, ktery
umozni sestaveniuznych vzduchotechnickych skladeb a jejich podrobny
vypocet. Dale na moznosti zavedeni metody optimalizaastaveni aktivnich
prvki vzduchotechnického #iaeni do systému &eni a regulaceiimz by bylo
mozneé vyraz#é snizit provozni nadklady na vzduchotechnickézzami.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNA CENI
VZT — Vzduchotechnika

ZZT — ZpEtné ziskavani tepla

EER — Energy Efficiency Rating — koeficient vyukitesti energie v rezimu
chlazeni u tepelnycterpadel

DLL — Dynamic-link library, dynamicky linkovana kmbovna

h, x diagram — Molliekv diagram — je stavovym diagramem ukazujicim
vzajemnou zavislost vihkosti vzduchu a teplotiipobarickych djich

DELPHI — je integrované grafické vyvojové pri@sti firmy Borland utené
pro tvorbu aplikaci na platforeiMS Windows v jazyce Object Pascal
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