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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 vlhkosti interiéru a exteriéru, dakavatelské vstupy jako patba
vytapeni, chlazeni, maximalni dovoleny pokles podiustvého vzduchu apod.

Teze diserténi prace
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Odvih¢ovaci zdizeni jsou v naprosté éisiné pripadi navrhované pro
bazénové provozy. Bazénové haly jsou po stranckilmpwnitinino prostedi
pomoci vzduchotechniky velmi nameé prostory. Jedna se 0 mistnosti s
vysokym odparem vody z otsnych vodnich ploch. Tento odparuspbuje
vysoké procento relativni vihkosti vzduchu a vysokaeérnou vihkost ( > 12
g/kg s.v.). Vysoka vlhkost vzduchu je nebexpe faktor pro stavebni
konstrukce, kdy rive dochazet k jejich z&eni. Maximalni povolena relativni
vlhkost vnitniho vzduchu bazénové haly je podle vyhla&kg38/2011 Sb. 65
% pri teplo€ vzduchu o 1 az 3 °C vySSi nez je teplota bazénondy.
V podminkéach Bznych rekre&nich bazéa tedy cca 30 °C.

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 hojré navstvované. Obsazenostixe byt v dany okamzik i vice nez sto
osob.

Dale si popiseme zakladni procesy, které musi Vmmechnické zazeni
zajistit.

1.1 ODVOD VLHKOSTI

Zakladni princip odvodu vihkosti z prostoru bazéhdwaly spoéiva v nizké
vihkosti givadkného vzduchu, kdy je tento vzduch do sebe schopgnoot
odpdaenou vihkost a nasledni odvést. Nizka vihkostipvadkného vzduchu je
dosazena ochlazenimiiyackného vzduchu na nizkou teplotu, kdy dojde
k odvih¢eni vzduchu. Naslednje vzduch okaty na olivacti na poZzadovanou
teplotu. Vzhledem k tomu, Ze od¢lbwani speéiva ve dvou Upravach vzduchu
(chlazeni a ofev) mohou byt provozni naklady velmi vysoké. Jib pnalé
bazény jdou provozni naklady na odidhiani vzduchu v hale doékolika set
tisic K¢ za rok.

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.). Vyt&mi (nebo teba jen ,dotagni“, kdy pomoci UT je
zajiSEno jencasténé pokryti tepelné ztraty prostupem) musi byt tée§eno

Teze diserténi prace
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pomoci systému vzduchotechniky — teplotvgdéného 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 Sluncdectito gipadech nemusi
dost&ovat nap. oteweni oken a bez chlazeni vzduchu pomoci vzduchoilechn
muze dojit k velkému 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 odvbvaci vzduchotechnické
za'izeni je vysoka ®rna vihkost exteriéru. K tomuto dochazi v letnindobi
pii desti, kdy se venkovni teplota pohybuje kolem g0 a 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 odvlltovani. 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
vnittniho prostoru nad povolenou mez.

Teze diserténi prace
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2 CILE PRACE

Cilem prace je vyti@ni podrobného vygetniho modelu vnihich proces
odvihtovacich vzduchotechnickych jednotek a provedeniulsiol 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

Teze diserténi 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.

Teze diserténi prace
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3.1.3 Vytvoreni vypatetnino modelu pro nizné skladby VZT jednotek

Program ma moznost modelovat tegelthkostni dje ve
vzduchotechnickych jednotkach &tipvybranych skladbach. Jedna se o skladby,
které se liSi obsahem a pozici jednotlivych kommbnkiSi 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 nejnaréngjSi  z hlediska investnich néklad. Dokaze vSak efektivn
fungovat (odvlidovat) v téndt vSech stavech exteriéru:

SmésSovaci . . Smésovaci Odvodni
Filtr komora Deskovy rekuperator komora ventiator Filtr

= Ja e —|r +e == - @— —-% — <o

e
_|® 7f\,7® - T
__<L_ﬁ_¢___A__/

| kondenzator PHimy vypamik Ohﬂvac";pﬁvodnﬂm'\ _ Piivodni Vodni
| v odpadu vzduchu—kondenzaﬁorTC ventilator ohfivaé

\ \
L__ - ___@A Okruh tepelného ¢erpadia J

m PRIVOD
L

Ohrivat bazénove
vody - kondenzétor TC

Obréazek: Schéma kompletni odidlaaci VZT jednotky

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

Uvedena skladba pat mezi investtné mér¢ narané. Neni vybavena
tepelnym cerpadlem. Jednotka tedy nedokaze zajistit aghrih v letnich
meésicich — neni mozné strgjodviktit (ochladit) givadeny vzduch. Jedné se o
vzduchotechnické #¥&eni, které dokaze teplovzdéSnvétrat eventuald
teplovzdusda vytapt obsluhovany prostor. Odwbvani lze zajistit pouze
v piipack chodu ohivace (nebo ZZT), tedyipnizSich teplotach exteriéru.

Teze diserténi prace
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Smésovaci SméSovaci Qdvodni
Filtr komora komora ventilator Fitr

Deskovy rekuperator
SANI ‘ -
‘ / T @ % DDVOD

- |

Ve

7 T =~ |

- 7777477J PRIVOD
-

Privodni Vodni
ventildtor ohfiva¢

Obrazek: Schémastraci VZT jednotky se dmi 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
ohtivace bazénové vody. Okruh tepelnélerpadla Ize v zimnim obdobi vyuzit
pro z@tné ziskavani tepla — odpadni vzduch je ochlazanym vyparnikem a
kondenzani teplo je vyuzito na dev (ip. predeltev) givadéného vzduchu.
Tohoto lze vyuzit v{fipad, ze neni vhodné (n&pz provoznich dvoda)
pouzivat smSovani. V pipadt bazénovych hal probiha (v letnim seghodném
obdobi) odvldovani na strahodvadgneho vzduchu, ktery je nasledsmesovan
se vzduchemipvadénym:

Ohfivac pfivodniho Privodni Vodni

Filtr vzduchu - kondenzétor TC ventilator ohfivaé

| i

SANI

()
N

PRIVOD

-
|

!

\ A |
,ﬁ I S @ §<OWOD

Piimy vypamik

Filtr
Qdvodni
ventilator

r
-
|
|
|
|
.

|® A | Okruh tepelnéhg cerpadia

Onhfivac bazenove
vody - kondenzator TC

Obrazek: Schéma odvitvaci VZT jednotky s okruhem tepelnébipadla bez deskového
rekuperatoru
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4. Vétraci jednotka s okivacem, ZZT a srédSovaci komorou

Uvedena skladba, st&njako skladbac¢. 2, pati mezi investiné mére
narané. Oproti sklad® ¢. 2 neni navic vybavena prvni &ovaci komorou.

Také neni vybavena tepelnyterpadlem. Stefhjako skladba 2 tedy nedokaze
zajistit odvlkteni v letnich mssicich.

Smésovaci Odvodni
komora ventilator Filtr

Deskovy rekuperator
SANI

5 Ak . PRIVOD
= i pEc— ST = :

: T 3
VYFUK ;

Pfivodni Vodni
ventilator ohfivat

Obrazek: Schémeadtraci VZT jednotky s jednou g&ovaci 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 privadkneého vzduchu kondenzéator. Odidivani
probihd ochlazenimipadkného vzduchu nafpmém vyparniku a naslednym
ohfevem pomoci kondenzaiho tepla. Pro ifpadny dobkev je dale osazen
ohriva¢. Prebytkové kondenzai teplo (pokud &aké je) Ize takeé igvest do
odpadniho vzduchu. Z obrazku je patrné, ze je jg@no/ybavena taktéz
zpétnym ziskavanim tepla a $8ovaci komorou:

SméSovaci Odvodni

o
£
=
=
©
8
o
5
0
©
=
= -
o komora ventilator Filtr

SANI

I
I
Lo, | [® )
T ! Qn A A j PRIVOD

Pfivodni
ventilator

['Vadni
| ohfivat

Ohfivaé pfivodriho

wzduchu - |
kondenzator TC|

Okruh tepelného cerpadla

Obrazek: Schéma VZT jednotky/fmpym vyparnikem v-vodu
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3.1.4 Systém vyp@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 poskladaniédhto objekét 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 zgEitného ziskavani tepla
a vystup z tohoto objektu je zase vstupem do dalsfijektu atd.

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
vysledki — v naSem fipack pro vSechny uvedené skladby zatim dé&gta pro
ustéleni vypoétu 4 az 6 opakovani dle typu a slozitosti skladby.

3.1.5 Z&klad programu — Stacionarni vypaet

VySe byl popsan zakladni systéem vypo vzduchotechnickych sestav, kdy
vstupem (zadanim) do vyl jsou mnozstvi fivodniho a odvodniho vzduchu,
teplotre-vihkostni parametry vzduchu interiéru a exterigrozadovanaifvodni
teplota, parametry tepelnéhierpadla (teplota ochlazeného vzduchu, rosného
bodu, EER, vykony kondenzat)r parametry vyrniku ZZT (teplotni
acinnost), parametry sé8ovacich komor (s&$ovaci pondr). Vystupem jsou
pak parametry vzduchu v jednotlivych uzlech VZTFizeni, odvlkdeni interiéru,
pokryti tepelné zéke/ztraty a dalsi hodnoty jako vykony vimiki,
kondenzatar atd. Jedna se tedy o vymbd VZT zd&izeni za pedem
definovaného stabilniho stavu — funkci jsem proséaval stacionarni vypoet
Stacionarni vypéet je vlastd zakladnim vypoetnim mechanismem, ktery
vyuzivaji dalSi vypéetni moduly — optimalizace, vypet v extrémech a
celorani vypatet. Z vysledk stacionarniho vypau lze roviéz sestavit h-x
diagram pro dané upravy vzduchu.

3.1.6 Vytvoreni vypatetnino modulu optimalizace

Modul optimalizace pro sy chod vyuziva opakovani stacionarniho vitoo
pii postupné logické zsm¢ parametii jednotlivych aktivnich komponent
vzduchotechnického #aeni s ohledem na zadané s@pvolnosti. Pokud
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vysledek stacionarniho vypin vyhovuje pozadavkn zadani (odviéeni,
tepelna zatz a/nebo ztrata, podéerstvého vzduchu apod.) je vysledek ulozen,
pokud nevyhovuje, ulozen neni. Po wvyftdni vSech moznych nastaveni
komponent VZT z&izeni se na zaklgdzadanych cen za kWh vybere nastaveni,
které je zekonomického hlediska nejoptik@h a zarové vyhovuje
pozadovanym podminkdm zadani. 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 F
ULOZ HODNOTY KONEC VYPOGTU OPTIMALIZACE
NASTAVEN

Obrazek: Schéma vygto optimalizace

3.1.7 Vytvoreni vypatetniho modulu pro vypciet v extrémech

Jak jiz bylo zmigno, tento modul slouzi pro navrh oddtivaciho
vzduchotechnického #aeni takového, které splni zadané pozadované
parametry. Modul je na&dzen vySe popsanému modulu optimalizace. \¢gpo
je proveden profi extrémy exteriéru — vlhkostni, teplotni — zimdeplotni —
léto (popsano v kapitole cile prace). Zanoye proveden prorit rizna mnozstvi
vétraciho vzduchu. ®odré byla v programu implementovana moznost nalezeni
nejmensiho mozného mnozstéinacino vzduchu, ip kteréem je&t dokaze VZT
jednotka splnit pozadované zadani - tedy autorm&atickyhledani
nejekonomitejSi vzduchotechnické jednotky pro dany provoz. Te$ak bylo
pozckji odstrargno z divodi velmi dlouhého vypeetnihocasu rkolika desitek
hodin. Proto je nyni mozné do modulu zadavat pdtizeodnoty vzduchovéeho
vykonu — tedy ii vzduchotechnické jednotky stejnych parametr tizném
vzduchovem vykonu. Na zakladypaocitanych hodnot se potom uzivatetibe
rozhodnout, kterou jednotku zvolitfipadré jes€ hodnoty vzduchového vykonu
upravit a znovu spustit vypget. Nasleduje schéma vyfia v exteriérovych
extremech:
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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: Schéma vygto v extrémech exteriéru

3.1.8 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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3.1.9 Implementace tlakovych ponéra do vypactu

Do vSech vySe uvedenych vyjtd je zaveden nadzeny modul, ktery
umozuje vypaet obohatit o tlakové ztraty jednotlivych komponesetns
frekvence vyminy filtra v celor@nim vypdtu. Tlakové ztraty komponent VZT
zaizeni maji vyznamny vliv naifkon elektromotak poharjicich ventilatory a
tim na celkovy odér elektrické energie vzduchotechnickymiizanim. Pro
iImplementaci tlakovych po#ni je nutné kazdému prvku VZT #aeni giradit
pro dany piitok danou tlakovou ztratu.

Do vypcaitu dale vstupuje zadavana vlastnost elektrondotomotor je bd’
regulovany, nebo neregulovany. ¥gact regulovaného motoru je udrzovan
stejny pfitok vzduchu bez ohledu na stuipeaneseni filit — wtSi tlakovou
ztratu sestavy. Pokud je motor neregulovaiiyzanaseni filtii klesa vzduchovy
pratok. U elektromotak je dale nutné vyplnit tzv.ifkonové matice. #konové
matice jsou tabulky — dvourozmmé pole, kde je kazdému vzduchovému
praitoku a dispozinimu tlaku ventilatoru (na odvodu itipodu) girazena
hodnota nutného elektrickéhorikonu. Tyto tabulky se vyplji strojow
z nadazeného programu podle charakteristik skugeh ventilatoi. Piikonoveé
matice maji rozrér 1000 x 1000 bail

3.2 POPIS VYPOCTU JEDNOTLIVYCH UPRAV VZDUCHU

V této kapitole uvedu postup vy§ta jednotlivych Uprav vzduchu, jako jsou
sméSovani, 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 sa@bnese vSechny vlastnosti proudu vzduchu, které jsou
potrebné pro vypéet. Jedna se tedy o soubor realnytbel, kterymi jsou:
hustota vzduchu, parcialni tlak vodni pary, objeynpxatok, teplota, relativni a
meérné vihkost a entalpie. DalSi s@sti prominné jsou wkteré logické typy
nesouci informace n&apo 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 vychaz®ag. 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 brarfénp z programového kodu,
ktery svou podstatou neumage pouzivaniiznych specialnich znéka musi
se v ®#m dodrzovat takova pravidla zapisu, aby jim kontpiigporozungl.

Nyni k popisu vypétu jednotlivych Gprav vzduchu:

Teze diserténi prace
Ing. Zdergk Tesd Strana 12



3.2.1 SméSovani

Objekt sm¢Sovani je funkce vracejici chybovou hodnotu (vrackadnota 0
je bez chyby a dal&iisla jsou fizné specifické chyby). Do této funkce vstupuiji
dvé¢ promenné typutproud kterymi jsou vzduch ivackny do smgSovaci
komory ze stranyerstvého vzduchu a vzduchiyadkny do smSovaci komory
ze strany odvamého vzduchu z mistnosti. DalSimi vstupy jsou mtaizs
cerstvého vzduchu a atmosfericky tlak. Vystupem jsiwi promeénné typu
tproud a to vzduch po smiseni a vzduch odpadni. Na n#gtéd obrazku je
vidét schéma vype&tu snesovani:

Atmosfericky tlak
Mnozstvi sméSovaného vzduchu

Privod:tproud ] Vystup:tproud

—

QOdpad:tproud Odyod:tproud

Obrazek: Swsovaci komora

Vypocet sméSovani vychazi z rovnic pro vypet teploty a mrné vihkosti
smeési dvou vzduchovych proud

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 nmérné vihkosti misenych vzduth{kg/kg).

Vstupujicimi prorgnnymi typutproud do programové funkce, definujicimi
proud vzduchu, jsou tedrivod 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 kd

(3) Vystup.t= (Privod.V—Vs)*p+Vsxp '

e

/////

Privod.tje teplota pivadeného vzduchu (°C),
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Vsje mnozstvi sgsovaného vzduchu (mnozstvi odvodniho vzduchu, lderé
smisi se vzduchentipodu, ni/s),

p je hustota vzduchu (kgfna

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

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

teploty:

(Privod.V—Vs)*p+*Privod.x+Vs*p*xs kde
(Privod.V—Vs)*p+Vsxp ’

(4) Vystup.x =

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

Po prolghnuti vyp@tu tedy zname veSkeré parameltfystupui Odpadu.
DalSi vzduchové valiny, kterymi jsou hustota vzduchu, entalpie, refaiti
vlihkost a parcialni tlak, dog@a program pomoci psychrometrickych funkci.

3.2.2 Ohiev vzduchu pomoci ohivace

Objekt olriva¢ je funkce vracejici chybovou hodnotu (vracena lotal® je
bez chyby a dalsiisla jsou tizné specifické chyby). Vstupem do této funkce je
pronenna typutproud ktera definuje vstupni vzduch do rorace. DalSimi
vstupy jsou pozadovana teplota vystupniho vzdudhu njaximalni vykon
ohfevu Qmay @ atmosfericky tlak. Vystupem je préma typu tproud —
vystupni vzduch a skuiry tepelny vykon ofivace Q). Na nasledujicim
obrazku je zakreslené schéemdio&’e se vstupy a vystupy:

Atmosfericky tlak
LMaxima’lnl’ mozny vykon - Q max
\

Privod:tproud ‘p ‘ Vystup:tproud
>— P

]

A\
kTepelny vykon-Q't
Obrazek: Ohivac

Vypocet olfevu vychazi z upravené kalorimetrické rovnice prgpoéet
vykonu vyneniku @i konstantni mirné vihkosti vzduchu:
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(5)  Qon = M, xc*At, kde

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

c je mérna tepelné 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 fivadéného vzduchu (objemovy jdok, nt/s),
Vystup.tje teplota vzduchu za @lacem, ktera se v idealnintipact rovna
teplo€ pozadované (°C),

p je hustota vzduchu (kgfh
c je mérna tepelné kapacita vzduchu (3kg').

3.2.3 Zpétné ziskavani tepla — deskovy rekuperator

Objekt ZZT je funkce vracejici chybovou hodnotud@aena hodnota O je bez
chyby a dalStisla jsou tizné specifické chyby). Vstupem do této funkce jsou
dvé promenné typutproud Prvni jsem oznal jako Privod, druhou jakcOdvod
DalSim vstupem jsou praimné typureal a to odvodni &innost OdUQ a rozdil
mezi teplotou kondenzatu a odpadnim vzducheétR).( DalSim vstupem do
funkce je atmosfericky tlak. Vystupem z funkce jspak d¥ pronenné typu
tproud a to vystup fvodniho vzduchu z rekuperatoriystup a vystup
odpadniho vzduchuQdpad. DalSimi vystupy jsou realné prémme a to
privodni teplotni dinnost @rTU), privodni entalpicka &nnost ErEnu),
odvihceni Odv) a teplo odvedené kondenzate@kond. Uvedeneé je patrné
z nasledujiciho obrazku:

Atmosfericky tlak

Odvodni ucinnost
dtk

Privod:tproud Odvod:tproud
+ e

Odpad:tproud / \ Vystup:tproud

Privodni u€innost
Entalpicka u¢innost

Odvihéeni
Qkond

Obrazek: Schéma vygto rekuperatoru
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Prvnim krokem ve vyptiu ZZT je vyp@et teploty vzduchu na odpadu
z vymeniku ZZT. Tedy:

(7) Odpad.t = Odvod.t — (odvod.t — privod.t) * 0dUc, kde

Odvod.tje teplota odvodniho vzduchigal vstupem do vysmiku (°C),

Privod.tje teplota pivodniho vzduchuied vstupem do vyemiku (°C),

OdUcje zadana hodnota odvodrinnosti

Dale program provede vypet relativni vihkosti odpadniho vzduchu tak, ze
pro vypaet pouzije mirnou vihkost odpadniho vzduchu. Pokud wipena
relativni vihkost pekrai 100 %, je do ni ulozena hodnota 100 % a naslgsin
zpetné spaitand nérna vihkost odpadniho vzduchu. Z rozdilgrnych vihkosti
odpadniho vzduchu a odvodniho vzduchu Ize ¥itpbodvlrEeni:

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

Odvod.Vje objemovy pittok odva@ného vzduchu (i),

p je hustota vzduchu (kgfh

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

Odpad.xje nerna vihkost odpadniho vzduchu z rekuperatoru (g/kg)
Dale program vypé&ta mnozstvi tepla odvedené kondenzatem:

(9) Qkond = 4180 * dtk * Odv, kde

dtk je rozdil mezi teplotou odvddého vzduchu a teplotou kondenzatu (K),
Odvje vypaitané odvikeni v rovnici (8) (g/h) a
4180 JkgK™ je msrna tepelna kapacita vody.

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 dav bazénové vody. Jednotlivé funkce jsou zapinatiep
konkrétni vybrané skladby vzduchotechnické jednotkghladici vykon
vyparniku sefidi poZzadavkem na teplotu vystupniho vzduchu z wyiga.
Kondenzéni teplo se odvadi podle aktualniho pozadavku ding#ivych
kondenzétai.

Teze diserténi prace
Ing. Zdergk Tesd Strana 16



Teplota rosného bodu
PoZadovana teplota vystupniho vzduchu
EER

Maximalni tepelny vykon - T T T ] @ = —> ----- -7 Maximalni tepelny vykon
kondenzatoru : Vystupitproud) | Vstup:tproud " |kondenzatoru
| Primy |
i vyparnik |
Vystup:tproud Vstup:tproud Vystuptproud Vstup:tproud
Kondenzaéni teplo
Kondenzator W'iwm Kondenzator
v odpadu vincen Ohfivat pfiv.vzduchu
| |
Maximalni tepelny vykon |
Skute€ny tepelny vykon | ﬁondtenzs'@[tqm ok vod | Skutetny tepelny vykon
Ztor motnostni pritok vo rro— ’
kondenzatoru : Teplota vstugni Vody - kondenzéatoru
! \laximalni dovolena teplota vystupni vody |
|_Okruh teag\srného terpadla @ < N
Kondenzator
Ohfivac bazénové vody

Skuteény tepelny vykon
[kondenzatoru
Teplota wystupni vody

Obrazek: Schéma okruhu tepelneleopadla

Na obrazku jsou patrné vstupy do jednotlivych funketeré 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
obradzku jsou patrné vstupy, na zaklakterych je vypoitan obtokovy
sowinitel:

(10) ObSouc = XLMPL=T e

Vstup.t —tr’

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

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

tr je stedni povrchova teplota chlaei (°C).

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

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

ObSouge obtokovy sotinitel z rovnice (11),
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Vstup.xje mérna vihkost vzduchu vstupujiciho do vyparniku (g/&ag

xr je merna vlhkost vzduchuipteplo® tr (g/kg).

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

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

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

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

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

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

(13) Q=V=x*pxAh

Po vyp@tu chladiciho vykonu program sfith odviiteni z rozdilu marnych
vlhkosti vstupniho a vystupniho vzduchu:

(14) Odvlhceni = Vystup.V * p * (Vstup.x — Vystup. x), kde

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

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

Nakonec je vypéitano kondenzai teplo jako sotet chladiciho vykonu a
elektrického pikonu tepelnéh@erpadla. Elektricky fikon je vyp@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 fiehte kondenzéni teplo
vypccitané 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 kondenzatoru:

3. Vypa‘et kondenzatoru — élvac bazénoveé 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 tidici prongénnou pozadovana teplota vystupni vody.
Ohtivac je dale omezen zadanou hodnotou maximalniho vykamebo
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maximalni dovolenou teplotou vystupni vody. Pokedkpndenzéniho tepla
meérg, je obdobr jako u oltivate vzduchu vracena skdtéd 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 oltivac je uken pro odvod zbytkového kondeximého tepla. Jeho
fidici prongnnou 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 veskereho konderného tepla,
cely okruh tepelnéh@erpadla je vypnuty a funkce vrati chybovou hlasku —
vtomto gipack nelze okruh tepelnéhg@erpadla p zadanych okrajovych
podminkach pouzit.
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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
odvih¢ovaci s ohledem n@azeni jednotlivych vyrnika.

4.1 NAVRH ODVLH COVACIHO VZT ZA RiZENi PRO KONKRETNI
PROJEKT

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

- Zimni extrém — jedna se o nejnizsi venkovni teplotu

- Letni extrém — jedna se o nejvysSi venkovni teplotu

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

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

Kazdému z uvedenych extrémjsou ifazeny pozadované podminky
interiéru (odvilkeni, 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
privodniho i odvodniho ventilatoru Kk lepSimu posouz&hodnosti vykru
konkrétniho technického #iaeni. Nasleduje ukazka vstupu a vystupu modulu
extremni vypoet:
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Obecna nastaveni: Extrem: Zimni Letni Vihkostri

Vypocet |
vp[m3hl: soo0  vo[m3hl:  sooo Podtat: [flano  [Fano  [Flano
Vpl[m3fhl: 7000 Vol [m3/h]: 7000 t exterieru [°C]: -15 32 25 Vpi [yp=0000m3/h Extrem:1 -
vp2 [m3/h]: 5000 Vo2 [m3M]: 5000 Rh exterieru [%]: 98 4 50 Iz'g?jf:;t"ffj:zetlv statickem vypoctu: 1 [
w exteriery [ofka]: |0 i} 1] Zobrazt vysledek v optimalizad: 11 i
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 Odvlhdm:TRUE  Vytopim: TRUE
Label393 Rhinterieru [%]: &5 65 70 Dosazena H=30°C Dosazena RAi=58.13
x interiery : o i] 0 Pacet kroku=9317
lafd Cena hodiny provozu=15.04
Pozadovana tp [*C]: O a 31
mosfericky tak [kPa]: 98 [¥] Topit 7] Chadit "\"_DJ=QDDDr|I13,|:'!1 Extrem:2 =
Vpl: |yp=7000m3/h Estrem:1 -
Jemnost vypoctu: 10 Ztrata/ zatez kW]: & 10 Index vyskedku: 21
f1-30: s - : . Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 21 =]
_\1 20; 1-presneji,pomalegi) Mutne odvihceni [kgfh]: 70 &0 &0 Zobrazit vysiedek v optimalizac: 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
@) Skladba 1 Odvodni udnnost ZZT [%6]: 55 dik [K: 1 | Odviham:TRUE Vytopim:TRUE
) Skiadba 2 B !Dosazena ti=30°C Dosazena Rhi=52.07
) skiadb [¥] Menit ucinnost ZZT od 0% do odvodni ucinnost |Pacet kr0|_<u =5317
Skiadba 3 | Cena hodiny provozu=15.08
Sidadba 4 Minimalni podil cerstveho vzduchu [3%]: 20
(2 skladba 5 Maximalni vykon ohrivace (0-neomez.JkW]: 0 -\in?DUDm3ﬂ1 Etren x
) . = Vp2: |Vp=5000m3/h Extrem:1
Zapnuty vyparnik:  [T]Z-aNO  [V]L-ANO  [V]V-ANO Index vysledku: 31
o Zobrazit vysledek v statickem vypoctu: 31 |2
Cena tepla za kWh: 2.5 || Muzu ridit wykon vyparmiku | Zobrazit vysledek v optimalizac: 31 |
: o i o |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 | Privodni tp=33.82°C  Privodi xpes, 34gka
tr vyparniku [*C]: 4 EER; 3.5 Odvlhcim:TRUE  Vytopim:TRUE
Dosazena ti=29.98°C Dosazena Rhi=64.84
Manx.vykon kondenzatoru v privodni vetvi [kW]: 30 Pocet kroku=9317
Max.vykon kondenzatoru v odpadni vetvi [kWw]: 100 Cena hodiny provozu=15.04
Max. teplota vzduchu za kond. v odp.vetvi[®C]: 80 !':"DI=SDUUI'II13,|:'!1 E)fh’em:z =

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

Obrazek: Vypeéet v extrémech

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

4.2 VYPOCET NEJVHODNEJSICH NASTAVENI VZT JEDNOTKY

Jak jiz bylo uvedeno, software je vytem pro vypdet pti zakladnich sestav
vzduchotechnickych Z&eni. Tyto sestavy se skladaji z jednotlivych
komponent, jako jsou stBovaci komory, vyrnik pro zgtné ziskavani tepla,
piimy vyparnik, kondenzator wipadéném vzduchu, teplovodni tika¢ atd.
Kazda z &chto komponent iize obsahovat aktivni prvky, které umag jeji
fizeni (nap. obtokova klapka deskoveho rekuperatoru,é&®waci ventil
teplovodniho ofivace apod.). Modul nazvany optimalizace nastaveni unjez
nalézt nejvhodgsi nastaveni komponent daného vzduchotechnickétiveni
tak, aby byl jeho provoz co nejvyhag$i z ekonomického hlediska. Nasleduje
ukazka vstupu do modulu optimalizace nastaveni:
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Cena tepls KefkWh: 2.5 Atmosfericky tiak Pa: 98000 ®) Shiadbia: 1
Cenael.: 4.3 Teplota exterieru: 20 () SKladba 2

i e a0 () Skladba 3 Odvodni ucinnost 22‘;;&: 40 Save
% exterieru g/kg: 1] D Skladba 4 s IT
") Skladba 5 - 3

Minimalni podil cerstveho veduchu %6; 30

[¥] Muzu menit ZZT

Teplota interieru: 30
oo ik 50 Maximalni vykon chrivace; 0
¥ interieru: a
Nutne odvihceni kg/h: 70 [¥] zapruty vyparnik
[¥] Topit [ chladit [¥] Menit teplotu vystupniho vzduchu z vyparniku
Ztrata/Zatez W: 2500 Minimalni teplota veduchu za vyparnikem: 9.5 Maximalni vykon bazenoveho ohrivace kW: 100
[Tl Uvazovat tlakove pomery tr: 6 Vstupni teplota bazenove vody: 26
EER: 3.5 Merna tepelna kapacdta: 4180
Maximalni wykon kondenzatoru v privodu kiy: 100 Hmotnostri prutok kg/h: 10000
= 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
| 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

|Josazena tp bez ohledu n odvih - 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: Funkce optimalizace

Na obrazku jsou vi#t vstupni Udaje do modulu optimalizace nastaveai. P
spuséni vypaitu program vybere nejekono#tdjSi nastaveni komponent
vzduchotechnického #aeni, které vyhovuje pozadovanym okrajovym
podminkdm. Na nasledujicim obrazku je zobrazenitupys z funkce

optimalizace:
® Sdadoa 1 MJ H¥-odvod Barenoka UL Vs

' Skadba 2z  v=3000 V=5000 Y =5000 V=9000 V=10000 V=10000 Y=10000 W=10000 V=10000
“ Sdadba3 X ©=12.55 =198 1=19.86 1=20.85 =308 =308 =30.8 =30.8
& haciaa Rh=50 Rh=99.85 Rh=64.33 Rh=54.33 Rh=5473  Rh=315.34 Rh=35.94  Rh=35.34  Rh=35.54
) Skadba 4 x=13.66 x=9.61 2=9.61 x=9.61 x=10.3 x=103 *=103 x=10.3 x=10.3
") Skiadba 5
PRIVOD
a0 Qméx= 0 t= 308
g 2 S 77T S & v @ V=i0000
t= 2 ‘ PrOdvi=0 t=32.19 o
T N Ot=0
Rh=90 OotcSkot==0 1 5
x=13.66 ‘ | Oduc 40 A
ysk sopp | Qend=133.3 | sk 1000 tTEN=30.8
| Qch=107.78 [dtk= 1 S | |
st Qt=6.09 dfafkt=13 Advh=04.51| o dfardet=40 e
T e L N e ¥
s B rUcEnt=20.
Rh=67.37 t= 30
*=7.63 A A  |prlicTep=a0 5 ﬂ | )
Rh=50
trfax=65 trs 6 PrUcvih=0 W | e
x=16.
Qi = 100 tchl=9.5 0dOdvl=0
ez | gendd
V=3000 V=500 V=5000 =5000 V=5000 V=2000 \=10000 v =10000
=95 =95 1=23.18 =30 =30 =30 =30 =30
Rh=100 Rh=100 Rh=82.61 Rh=60 Rh=60 Rh=60 Rh=6D Rh=60
¥=7.63 %=T.63 3=166 x=16.6 #=16.6 x=16.6 ¥=16.6 =188
Zekovy podil cerst,veduchu=30
| Cenael.[kWh]: 4.3 Cena teplalkWh]: 2.5 Cena hodiny: 131,55
Qmax=| 100 SV 1Ohrivacy Bazena A troki LINFOypocstOhrivacsBazens Nukovy prikan 2 cerpadlz
| Patm=03000Pa SV:OhrivacOdpadu Keok: 1 INFO: VypocetOhrivaceOdpadu: Nulovy prikon z carpadis
m= 10000 | Pokryta ztrata=2502.63
c= 4130 @ A Odvlhceni interierukg/h] =70.27
ti= 25 I Qt=0 —
L s Pel=30.59 [ Uvazovat takove pomery l Mypacet |
Qt=100 Ext. lak priv.vent=0Pa Pel priv, =0k

Ext.tak odv.vent=0Pa Pel odv. =0kw/

Obrézek: Nastaveni aktivnich pivKZT jednotky se zobrazenim stazduchu v jejich
jednotlivych mistech
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Na zobrazeném vystupu programového modulu pro @figaci jsou uvedeny
nastaveni jednotlivych komponent zadané skladbyastzdtechnické jednotky
takové, aby byly dosazeny pozadované okrajové pukimpri co nejvice
ekonomickém provozu.

4.3 VYPOCET CELOROCNICH PROVOZNICH NAKLAD U VZT
ZARIZENI

Funkce celoréniho vyp@tu provadi vypoéet finartni nar@nosti provozu
navrzeneho odvtiovaciho vzduchotechnickéhorizzeni za dobu jednoho roku.
Celorani vypaiet umoiuje sofistikovany vypéet ratnich provoznich naklad
odvihcovaci jednotky, na zakladktereho se iize investor rozhodnout o
konkrétnim typu zazeni. Nasleduje obrazek zadani a vystupu cétdho
vypoctu:

Atmosfericky tak [kPa]: 98 Jemnost vypoctu [1-20]: 10 Cena tepla za kiwh: 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)
Plny provoz Tep.interieru piny provez[*C]: 28 23 28 30 30 30 30 30 30 28 28 28 Oblast 2 (-15°C)
Rh.interieru piny provoz[*C]: &0 &0 50 70 70 70 70 70 70 50 50 50 © Deat s anwd
: : Oblast 4 (-215C)
Odpar.int. plny provozlka/h]: 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Edit158 ) Viastni
tp v plnem provozu [5C]: 31 31 31 30 30 30 30 30 30 31 31 31 =
Edit232 Vp[m3hl: 000 9000 9000 9000 9000 5000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 Pokud je zadano wlastni, pro tento
Vo[m3jh]: 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 pripad se randomizuje oblast 4
5 = = Oby I lastni it
Utlumovy provoz: Tep.interieru utum[°CJ: 27 7 27 7 7 7 7 27 7 7 27 7 Sa i25 promermou astex napird
el programove, tedy obecnymi daty
Rhinterieru utum[=C]: 70 70 70 70 7 70 70 70 70 70 70 il _
: Skladba jednotky
Odpar.int. utumfkahl: 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 @ SKadba 1
Edit152
tpvutiumu [°C]: 28 23 8 27 27 27 27 7 27 28 3 28 | Skadba 2
FLTa4 Vp[m3hl: 6000 G000 6000 6000 GO00 G000 6000 G000 6000 G000 600 G000 By e
vo[m3h]: 5000 6000 000 6000 6000 000 6000 G000 000 6000 6000 6000 i ::a:::a :
_ Skladba
Topeni [ chlazeni: Zimni extrem exterier [#C]: -12 interier: 28 Zirata[kW]: 0

= = s - || Uvazovat tlakove pomery
lano [Tlano [Cjano [Tlano Zadava s= na karte takove vstupy

1 [Fano [Tlano [[ano [ano [Cano [[lano [ano [[lano [[ano [Tlano [F]ano
Prumerna denni zatez (7-19h)[kw]: 0 ] ] 1 2 4 4 4 1 ] ]

topit (zaroven pro utium i pro plny): [[ano [Cano [[ano Cano [Cano [Clano [Clano

chladit (zaroven pro utlum i pro plny):

Zadani celorecniho vypoctu je pro tento pripad
Prumerna nocni zatez (20-6h)[kW]: 0 [i} a 1} a 0 0 1] 1] [1] 1} _ o
zjednodusene - lze zadavat pouze po mesicich,
Chod jednothky: Maximalni odvodni ucinnost ZZT: 40 dtk: 0 [ Menit ucinnost ZZT Max.vyk.ohrivace kW] O-neom.: O provoz jednotky {utum, plny, off) je zadan
Podil cerstveho plny provoz [35]: 30 Podil cerstveho utium [35]: O pepE s Bamod] mynlenl pushistie riiens

Tepelne cerpadis: pouzvat cerpadio v pinem provozu [7] ano [1ANG [FlANe [FANG [FlANG [Flano [FlAN0 [Flano [Flano [F]ANo [FAnc [F]ang e 22datjakakoliv data pro kazdy jednotivy

= i -3 o den v roce,
tchmin[°Cl= 14 pouzivat cerpadio v utimu [7] ang [(W]aNO  [#]ano ] an0 [W]1aNO [Z]ano [F]AnO  [#]ano [V]ANO []ano [F]ano [V]ANO
tr[ec]= 4 EFR= 3.5 || Ridit vykon tepeineha cerpadia Vysledky: Po stisku na vybrany radek se zobrazi ve stat.vypoctu || Zobrazit utium Mypocat: |
Max. vykon kond.v privodu [kW]: 100 26.12. Cena: 2536Kc,Plny: Rhi=55.6%, t=28°C, Dosazeno:1 Utlum: Rhi=86.72%, ti=27°C, Dosazeno:1 -
2. wykon kand.v privodu [1] 27.12. Cena:2587Kc, Piny: Rhi=55,6%, i=23°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=66,72%, ti=27°C, Dosazena: 1
Ma. wykon kond.v odvodu [kiw]: 100 tmax na vystupu z kond. v odvodu [#C]: 80 gg }i EER:E;SSE E:z‘: g:::;;g?n :E' gg::;sgg:-} Egﬂm 2 '72:{ E S Dnsazenn :
~ 30,12, Cena:2591Kc,Plny: Rhi=55.6%, =C, Dosazeno:1 Utlum: R '
Max, vykon kand,v bazenu [kW]: 1000 Vstupni teplota vody do baz.kond. [*C]: 27 31,12, Cenai2592Kc, Plny: Rhi=55.6%, ti= ZE“C Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=66, ?z% i=27°C, Dosazena:1
) . Cena celkem=802856.01 =
Hmotnostni prutok vody ka/hl: 10000 Merna tepein kapadita [J/kak]: 4180 Pocet wymen obou filtru=3 Y

Obrazek: Celoreni vypaet

Na vySe uvedeném obrazku, vstupu zadani cahdno vypdtu, je zadavani
okrajovych podminek zjednoduSené. Lze zadavat pqaearesicich. Toto
zjednoduSeni bylo provedeno avodi velkého mnozstvi zadavanych hodnot,
které by bylo problematické zadavat mangalVlastni vyp@etni modul
celora@niho vypa@tu vSak provadi vypget po jednotlivych dnech v roce.
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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

4.4 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 hladinygéau.
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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
&inf 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: MEZNI VRSTVA NAD HLADINOU:

Teplota vnitniho vzduchu t[°C]= IZB— Teplota tv[*C]= 26.84 <: VZDUCH

Rychlost proudéni vm/s]= W Tlak syté pary - tv [Pa]= 3533.51

Relativni vihkost [%]= ]60 Entalpie vody [k /kg]= 2475.03
Mérna vinkost [gfkg]= 2245

Tlak syté pary - t [Pa] = 3781.69 Entalpie vzduchu [kifkg]= 84,38

Tlak syté pary - tm [Pa]= 2650,15 Uréujid teplota [*C]= 27.42

Tlak pary [Pal= 2269.02 Soudinitel odparu [afsm2]= 7.55 =it

Teplota mokrého teploméry tm[*C]= 22,03 Hmotnostni tok vody [g/hmZ]= 223.43 = 5 =

Mérna wihkost [g/fkg]= 14,24 Tok vazaného tepla [W/mZ]= 153.61 MEZNI VRSTVA

Entalpie kikg]= 64,62 Uréaujid mérna vihkost [gkg]= 18.35 NAD HLADINOU
Tepelna kapadita kgl = 1044.35

VODA: Soudinitel prestupu tepla [W/m2K]= 7.88

Teplota vody v hiubingé [°C]= !27'— Tok dtelného tepla [W/m2] = 9.16

Plocha hiadiny [m2]= [200 —

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

Obrazek: Vypeget 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
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.

5.3 POUZITA SKLADBA VZT ZA RIZENI

Pomoci naprogramovaného software provedeme nawthctibtechnickych
zaizeni o @ti raznych skladbach aktivnich kompongntiednd se o skladby
popsané v kapitole 3.1.3.

5.4 VYBAVENI VZT AKTIVNIMI PRVKY A MOZNOSTI JEJICH
RIZENI

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

* U tepelnéhaerpadla Iz&idit teplotu vzduchu na vystupu z vyparniku.
Pro zjednoduSeni je vykon tepelnéterpadlatizen plynule, nikoliv
skokow. Kondenzani teplo Ize odveést do jednotlivych kondenzéator
Pokud bude kondenzai teplo vyssi, nez je mozné odvést, bude okruh
tepelnéhaerpadla vypnuty.

« Kondenzator pro dlev bazénové vody odvede maxinmtal60 kW
kondenzaniho tepla, tedyip daném hmotnostnim @oku vody 10000
kg/h a vstupni teplétvody 26 °C bude maximalni vystupni teplota
vody cca 31 °C.

» SmeSovaci porry ve sngSovacich komorach jsou plynuiditelné.
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* Plynule riditelnd je taktéz &innost deskového rekuperatoru
(nastavovanim obtokové klapky).

* Plynule riditelny je i vykon teplovodniho dfvace pro oliev
privodniho vzduchu.

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 intenzivtymeény vzduchu 2 x h v prostoru halyiiP
objemu haly 1800 fje tedy minimalni mnoZstvigraciho vzduchu 3600 .

Vzhledem Kk nutnosti vytami bazénové haly pomoci VZT, pebujeme
piivést do prostoru teplejSi vzduch nez je vzduchostoru haly, jehoz teplota
¢ini v zimnim obdobi 28 °C. Teplotutipadkného vzduchu zvolime o 10
K vySsi, tedy 38 °C. Z kalorimetrické rovnice Zjise, Ze p uvedené tepelné
ztrag 20 kW, budeme p#gbovat s rezervou cca 6500/mwétraciho vzduchu
ohratého na 38°C:

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

= 5940 m3/h

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

vzduchu:
Qt 7000 * 3600

v: =
pxcx*(ti—tp) 1,01%1200+*3

= 6930 m3/h

Pro navrh vzduchotechnické jednotky tedy pouzijemaimalni mnozstvi
vétraciho vzduchu 7000 .

Toto vzduchové mnozstvi pokryje tepelnou ztratwent® tepelnou z&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
tféi varianty mnoZstvi vzduchu: 5000 °fm, 7000 n¥h a 9000 nYh. Jsou
vyplnény hodnoty exteriéru pro vihkostni extrém a obddiep extrémy. Dale
jsou vyplreény stupr volnosti a parametry zaeni:

- Maximalni odvodni dinnost rekuperatoru 40 % a Izéiinost nénit od 0

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

- Vykon vodniho okivace neomezeny

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

- Maximalni vykon kondenzatoru wipodni Wtvi 20 kW

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

- Maximalni vykon kondenzéatoru v odpadnitwi 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 hgdgnotskladbu 1.:

Obecna nastaveni: Extrem: Zimni Letni Yihlostni
Vp [m3Mh]: goo0 Vo [m3hl:  sooo podtat: []ano  [@anmo  [J]ano
Vpl[m3h]: 7000  WVel[m3h]: 7000 texterieru [FC]: -12 32 23
¥p2 [m3h]: 5000 Vo2 [m3M]: 5000 Rh exterieru [%]: 98 0 30
x exterieru [gfkal: [0
tinterieru [°C]: 28 30 30
Label393 Rh interieru [%]: &0 &0 &0
¥ interieru [g/kal: |0 0 0
Pozadovana tp [°C]: 0 0 31
\tmosfericky tak [kPa]: 98 [ Topit  [¥] Chladit
Jemnost wypoctu: 10 Zirataf zatez [kW]: 20 72
(1-20; 1-presneji,pomaleii) Nutne odvlhceni [ka/h]: 55 45 50

[T Uvazovat takove pomery
Stupne volnosti zarizeni:

@ SKadba 1 Odvodni ucinnost ZZT [%]: 40 dtk K]: 1
Skladba 2
) Sidadba 3 |¥| Menit udnnost ZZT od 0% do odvodni ucdnnosti
*) Skadba 4 Mirimalni podil cerstveho veduchu [%]: 30
~) Skadba 5 Maximalni vykon chrivace (0-neomez.)lW]: 0
Zapnuty vyparnik:  [7|Z-an0  [V]L-aNO V] v-ANO
Cena tepla za kWh: 2.5 [¥] Muzu ridit vykon vyparniku
Cena el.energie za kWh: 4.3 Mejnizsi teplota vzduchu na vystupu z vyparniku: 12
trvyparniku [*C]: 4 EER: 3.5

Max. vykon kondenzatoru v privodni vetvi [KW]: 20
Maix.wykon kondenzatoru v odpadni vetvi [kW]: 0
Max. teplota vzduchu za kond.v odp.vetvi[5C]: 80
Max.vykon kondenzatoru v bazenu [kW]: &0
Vstupni teplota bazenove vody [FC]: 26
Hmotnostni prutok vody [kg/h]: 10000
Merna tepeln kapacita [1kgk]: 94180

Obrazek: Zadéani 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: Vypdet 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.

Vystupem z programu jsou i technické parametry emétio z&zeni:
Odvodni @innost vynéniku ZZT je 40 %,
Minimalni podiléerstvého vzduchu je 40 % (2806/m),
Tepelné&erpadlo o chladicim vykonu do 90 kW
Ohtiva¢ vzduchu (vodni) o tepelném vykonu 50 kW

5.5.1 Zadani hodnot do programu — skladby 2 az 5

DalSi skladby jsou zadané do modulu extrémniho &ypabdobnym
zpasobem jako skladba 1. Zmi se pouzeislo paitané skladby. Vzhledem
k obsahlému mnozstvi obragkzadavanych hodnot a vyftanych vysledi
zde pro porovnani skladeb uvedu tabulku, ve kitsodé jiz vysledky zapsané
VvV ucelené forma

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
DosaZzena jedné Dosazend | jedné Dosazend | jedné
teplota hodiny teplota hodiny vihkost hodiny
interiéru provozu interiéru | provozu interiéru | provozu
ANO/NE (°C) (KE) ANO/NE (°C) (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: Porovnani odvitovaciho vykonu praizné skladby VZT zaeni

Z uvedené tabulky jefgjmé, Ze odvléit prostor daného bazénu a odvést
tepelnou zaZ mohou pouze skladby obsahujici okruh tepelni@padia, tedy
skladby obsahujici chlatli — skladba 1, skladba 3 a skladba 5.
Vzduchotechnické jednotky skladeb 1 a 3 dokazi lglviprostor pouze na
relativni vihkost cca 65 %, skladba 3 k tomu al#gtauje 12.000 rith vétraciho
vzduchu. NejefektivEji se jevi skladb&.5, tato dokaze odwtiit vnitini prostor
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bazénu na pozadovanou relativni vihkost 60 %. Nient¥/la tato skladba pro
ucely navrzeného software zvolena jako experimentalnpro odvlkdovani
bazénovych prostarse nepouziva. Vzhledem kK jeji efekt#vit odvincovani by
v3ak nél byt tento gistup znénén.

Déle jsou v tabulce uvedené hodinové naklady nagaradizeni. U skladeb
2 a 4 neni cenarpletnim extrému uvedena, nebskladby neobsahuiji chlada
nejsou proto padeba zadné energie pro vymiky. V tomto vypdétu nebyly
uvazovane naklady na provoz elektromoi@ie pouze na provoz vygmiku.

5.6 CELOROCNI VYPOCET NAVRZENEHO ZA RiZENI

Pro celoréni vypaiet provoznich naklad navrzeného zZ&eni uvazuji
vzduchotechnickou jednotku ve skladh. Pro nas fipad nebudu uvazovat
tlakové ztraty komponent, tedy spelbovanou elektrickou energii pro pohon
elektromotod a vynenu filtra. Pro realny vypéet spotebované elektrické
energie je nutné vyplnitifkonové matice elektromotir Tyto hodnoty vSak
nemam Kk dispozici. Proto bude u navrzené VZT jekinatpcitand pouze
celorani spoteba energie ptgbné pro Upravu vzduchu na pozadované tépeln
vlihkostni parametry.

Atmosfericky tak [kPa]: 8 Jemnost vypoctu [1-20]: 10 Cena tepla za kiwh: 2.5 Cena elektriny za kwh: 4.3 Teplotni ablast
Leden Unor  Brezen Duben Kveten Cerven CervenecSrpen  Zari Rijen  Listopad Prosinec @) Oblast 1(-12°C)
Piny provoz: Tep.interieru plny provoz[°C]: 28 28 28 20 0 30 10 0 30 P 2 28 ) Oblast 2 (-15°C)
Rh.interieru pny provoz[*C]: 60 50 0 &0 50 0 0 &0 &0 50 50 0 Oblast 3(-18°C)
Odpar.int. piny provozlka/l: 50 50 50 50 50 50 N 50 50 50 50 50 ® ulast 3 (-2170)
Edit158 Wlastri
tpvpinem provozu [°C]: 3488 3455 3356 3507 3376 3248 3181 3177 3371 ILIB 3366 3441 st
Edit232 vp[m3h]: 7000 7000 7000 7000 F0O0 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 Pokud je zadano viastni, pro tento
Vo [m3fh]: 7000 7000 7000 FOO0 7000 7000 7000 7000 FDOO 7000 FOOO 7000 pripad se randomizuje oblast 4
Utiumovy provoz: Tep.interier utum[®C]: 25 25 25 25 25 7 7] 7 5 I 25 25 Dhecrie 126 prbimennad Vashi ragiit
programove, tedy obecnymi daty
Rh.interieru utum[*C]: 60 &0 80 60 60 &0 60 60 80 &0 60 60 )
Skladba jednotky
Odpar.int. utlumlka/h]: 40 40 40 40 40 40 a0 40 40 40 40 40 @ Skladba 1
Edit159
tovutimu[°Cl: 3128 3105 30,21 7938 282 7992 7945 7958 28.02 7898 3013 30.77 | SHadba 2
Edit234 vp[m3fhl: 7000 7000 7000 7000 000 7000 7000 FOOO 7000 7000 7000 7000 () Skladba 3
Vo[m3hl: 7000 7000 7000 FOOO 7000 7000 FOOO 7000 FOOO  FOOO  FOOO 7000 ) :Ea::a :
; adba
Topeni [ chlazeni: Zimni extrem exterier [#C]: -12 interier: 28 ItratalkW]: 20

= _ ¥ i _ _ _ [[Juvazovat tiskove pomery
topit (zaroven pro utlum i pro piny}: [T ano [ ano [@lano @lano @ano [lano Flano #ano [Zlano [@lanc [#ano [7]ano Zadava se na karte tHakove vstupy

chladit (zaroven pro utlumipro piny): [Tlano [Tlano [[Jano [[Jano [[Jano [[ano [[Jano [Tlano [Tlano [Flano [[ano [C]ano

Prumerna denni zatez (7-19h)[W]: 0 0 0 Q 2 4 & 4 1 1] 1] 0
Fadani celorocniho vypoctu je pro tento pripad
Prumerna nocni zatez (20-6h) (kWi 0 0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 1] 0 _ Ll
zjednodusene - Ize zadavat pouze po mesidch,
Chod jednotky: Maximalni odvodni udinnost ZZT: 40 dte: 0 [¥] Meniit ucinnost ZZT Max. vyk.ohrivace kW] 0-neom.: 0 provoz jednotky (utlum, piny, off) je zadan
Podil cerstveho plny provoz [%]: 30 Podil cerstveho utium [%:]: 0 ripewnin. PamincTvyiER MISSne pramiéne
Tepelne cerpadio: pauzivat cerpadio v pinem provozu [ ano [F1AND [FANO [Z1ANG [@1ANO [lano @IANG [F]ano [N [Flane [Flano [ ang ™ 7dat jakakalv dats pro kazdy jednotivy
den v roce,
techmin[*C]= 12 pouzivat cerpadio v utiimu 7 ano [Clanc  [Tlano [TJano [#ano [@lanc Fano  [Fano [Clano [Tano [Clano [[lano
tr{*C]= 4 EER= 3.5 w‘,c Ridit vykon tepelneho cerpadia Vysledky: Po stisku na vybrany radek =e zobrazi ve stat.vypoctu [ Zobrazit utlum

Max. vykon kand. du [kw]: 20 26.12. Cena: 1477Kc,Piny: Rhi=58%, ti=27.96°C, Dosazeno: 1 Utum: Rhi=58,23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1 -~
s e 27.96°C, Dosazeno: 1 Utlum: Rhi=58.23%, i=24.95°C, Dosazeno:1

27.96°C, Dosazeno: 1 Utium: Rhi=58.23%, ti=24.95°C, Dosazenc: 1

27.12, Cena: 147c,Piny: Rhi=58%
28.12. Cena: 1477, Plny: Rhi=58%%

M wkagrkand rodvois B (R0 tmax na vystupu z kond. v odvodu [*CJ: 180 25,12, Cena: 1477KC Finy: Rhi=56%, ti=27,36°C, Dosazeno: 1 Utium; Rhi=58, 23%, ti=24,55°C, Dosazeno: 1
30.12. Cena: 1477Kc, Piny: Rhi=58% 27.96°C, Dosazeno: 1 Utum: Rhi=58.23%, ti=24.95°C, Dosazeno: 1
Max. vykon kond.v bazenu [kiw]: 60 Vstupni teplota vody do baz kond. [*C]: 25 31,12, Cena: 1477c,Piny: Rhi=58%, i=27.95°C, Dosazeno: 1 Utium: Rhi=58,23%, ti=24,95°C, Dosazeno: 1 =
Cena celkem=462258.39 -
Hmotnostri prutok vody ka/h]: 10000 Merna tepeln kapacita [Jkok]: 4180 Pocet vymen obou filtru=0 cd ‘

Obrazek: Celoreni vypaet navrzené skladby
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Na predchozim obrazku je karta pro zadani a vysledkgro&tiho vyp@tu
navrzeného Z&eni.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4, je zadavadbiwodi velkého mnozstvi
hodnot zjednoduSené. Na obrazku jeétjide zadavani probiha pro jednotlivé
meésice v roce a to pro plny a utlumovy provoz. ZadégdmnoZzstvi &traciho
vzduchu, teplota a vlhkost v bazénové hale. Udejepiny provoz se zadavaji
v horni ¢asti, pro utlumovy v dolni. Dale je nutné vyplngpelnou ztratu
v zimnim extrému a #sice, ve kterych bude pozadavek VZTizanim topit.
Stejre tak nesice, kdy je pdeba chladit a jaka je v nichcekavana tepelna
zakz. Pokud je zadano v danéngsiti topeni nebo chlazeniigpaita se takeé
teplota givadéného vzduchu. Je také nutné vyplnit parametry Vafizeni,
jakymi jsou ng¢sice provozu tepelnéhmrpadla, jeho vlastnostigiinnost 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 vtomtipad 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
vypacitané provozni naklady na navrzené odulraci VZT zdizeni, kter&ini
cca 470.000 K

Pokud bychom i spravné hodnoty pro vypdmi prikonovych matic

ventilatoti, mohly by se celkové provozni néaklady na&izeni (tedy vetre
elektrické energie pro pohon ventildippohybovat tkde od 1.000.000 Kdo
1.500.000 K podle zadanych vstupjakymi jsou tlakové ztraty jednotlivych
komponent. Zde také velmi zalezi na typu elektramigtzda jsou ovladané
frekvertnim neni¢em, dvouotékové nebo nafyove fizené typu EC.

5.7 NAVRH SKUTE CNEHO VZT ZA RiZENI

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 skoge nastaveni aktivnich
komponent VZT z#izeni z ekonomického hlediska.

| s pomoci v disertai pracireSeného software, firma REMAK a.s. vyvinula
vzduchotechnickou bazénovou odtdlaci jednotku Il. generace. #zenim je
v sowtasné dob schopna konkurovat zavedenym zahfaim vyrobdm
odvihcovacich vzduchotechnickych izzeni, jakymi jsou nap GEA nebo
BOESCH.
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Obrazek:Cast vzduchotechnické odwtivaci jednotky firmy REMAK a.si pestovani ve
vyroke
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6 ZAVER

Naplni prace byla tvorba software pro navrh vzdtetionickych z#zeni
obsluhujicich mistnosti s velkym vyvinem vlhkostPomoci 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 jakekskladby.

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

DLL — Dynamic-link library, dynamicky linkovana kmbovna

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

DELPHI — je integrované grafické vyvojové priesti firmy Borland uwtené
pro tvorbu aplikaci na platforeMS Windows v jazyce Object Pascal
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