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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva metodami porovnavani vétracich jednotek z hlediska ekonomiky
provozu. Uvodni kapitoly jsou reSerSniho charakteru na téma vétrani a vzduchotechnika. V praci jsou
dale popsany a demonstrovany celkem 3 metody pro porovnavani. V zavéru jsou tyto metody srovnany.
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Vétrani, vétraci jednotky, vzduchotechnika, specificka spotieba energie, SEC, specific fan power, SFP,
naklady na zivotni cyklus, LCC

Abstract

This bachelor’s thesis discuss methods of comparing air handling units from the economy of operating
stage aspect. Introductory chapters have research character and they are about ventilation and air
handling units. In further chapters, there are described and demonstrated 3 methods for comparing units.
These methods are compared in the conclusion.
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Ventilation, air handling units, specific energy consumption, SEC, specific fan power, SFP, life cycle
costs, LCC
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Lukas Kratochvila EKONOMIKA PROVOZU VETRACICH JEDNOTEK VUT FSI
Uvod

’
Uvod

S rozvojem stavebnictvi, materialti, technologii, zpracovani a upravy latek se paralelné rozvinuly také
obory, které se zabyvaji vnitinimi ekosystémy budov znecisténymi nejriznéj$imi emisemi, odpadnim
teplem a zapachy. Z hygienickych a technologickych divodi je potfeba znecisténé klima upravit,
pfipadné nahradit umélym klimatem. Jednim z téchto obort je vétrani, které patii mezi ptedni discipliny
techniky prostiedi.

obor Vétrani a klimatizace je velmi dilezity pro dosazeni tepelné pohody, optimalnich pracovnich
podminek, ale také minimalizovani zdravotnich rizik. Vétrani je tedy stézejni zejména pro budovy
S vysokou koncentraci osob, napt. administrativni budovy, divadelni a kulturni saly, sportovni haly, ale
také na specializovanych pracovistich a provozech, jako jsou laboratofe, tovarny, zejména
potravinaiského a farmaceutického primyslu. V neposledni fadé také v nemocnic¢nich zafizenich, kde
pomaha uzdravovani pacientd. Hlavnim pozadavkem je nejen dosahnout pozadovanych parametri
vzduchu, ale také udrZovat tyto parametry nezavisle na pisobeni vné¢jsich vlivi, zejména teploty,
vlhkosti.

V dnesni dobé je stale vice kladen diraz na ekonomickou stranku véci. Vétraci zatizeni musi byt
navrhovana pokud mozno co nejuspornéji a nejefektivnéji. Tato prace se zamétuje na metody hodnoceni
ekonomiky provozu vétracich jednotek, které slouzi k porovnavani jednotek.
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Vetrani

1 Vétrani
Pod pojmem vétrani se rozumi pouze systém vymény vzduchu, nikoliv jeho tprava. O upravu vzduchu
se stara klimatizace. [1]

Pohyb vzduchu mtize nastat pouze v disledku tlakového rozdilu. Tlakového rozdilu 1ze dosdhnout bud’to
plisobenim pfirodnich zdkont (pfirozené vétrani) nebo mechanicky — strojnim zafizenim pomoci
ventilatord (nucené vétrani). Ptirozené vétrani je kvuli své Gcinnosti upfednostiiovano v provozech
s prebytkem tepla. Dale se vyskytuje v prostorach bez zdroji skodlivin. Pokud jsou vyzadovany ptesné
parametry vnitiniho vzduchu nebo intenzivni vymény vzduchu, které nejsou zavislé na vnéjsim klimatu,
pak se pouzije vétracich jednotek s nucenym ob&hem vzduchu. [1, 2]

Pozadavky na vétrani [1, 2]:

e Vétraci zafizeni musi ptivadét venkovni, zdravotné nezavadny vzduch do vnitinich prostor a
zaroven odvadét znehodnoceny vzduch.

e Piivod vzduchu nesmi zpisobit vznik privanu, vifeni prachu, ani pfenos hluku z venkovniho
prostiedi.

e Vzduch by mél vstupovat do interiéru, kde vznikd nejméné znecisténi (obytné mistnosti) a
postupné proudit pres mistnosti, kde hrozi vétsi znecisténi (kuchyné, koupelna, WC, laborator).

e Odvod odpadniho vzduchu musi byt proveden tak, aby neobtézoval okoli, idealn¢ nad budovu.

Vétrani lze dale délit podle toho, zda se jedna o celkovou vyménu vzduchu nebo pouze lokéalni vyménu,
na celkové a mistni. [3]

1.1 Pf¥irozené vétrani

U pfirozeného vétrani je proudéni vzduchu vyvoldno ptirodnimi zdkony, jako napf. gravitacni silou
(viz obr. 1), kinetickou energii. Oba tyto vlivy se bézné uplatiiuji pfi vétrani budov za vSech provoznich
podminek. Tlakové rozdily v budové se vytvareji samovolné rozdilem hustot vnitinitho a vnéjsiho
vzduchu. Tyto tlakové rozdily maji na ptirozené vétrani pozitivni vliv, avSak z hlediska pozemniho
stavitelstvi mohou mit negativni G¢inek. [1, 4]

Ap;
]

.o+
o

. ' _NR

Ap

///////// /// /

obr. 1 Rozdéleni tlakii vyvolanych gravitaci [1]

7777

Pii tomto zplsobu vétrani neni potfeba vedlejSich zdroji pro vétrani, tudizZ ani zadné energie navic,
proto se jedna o nejhospodarngjsi systém vétrani. Navic dochdzi k vyméné vzduchu samocinné podle
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Vetrani

tepelné zatéze. Pii tomto systému vétrani vSak nelze vzduch Cistit od skodlivin. Uplatiuje se napt. pii
vétrani okny, u Sachtového vétrani® (viz obr. 2), aerace?, infiltrace® a exfiltrace. [1]

Pfirozené vétrani 1ze podle motorické sily rozdélit na [1]:
e  vétrani vyvolané gravitaci,
e vétrani vyvolané plisobenim vétru.

obr. 2 Sachtové vétrani [1]

1.2 Nucené vétrani (strojové)

Charakteristickym znakem nuceného vétrani je ventilator (viz obr. 3), ktery zajistuje vyménu vzduchu.
Je tedy nutné dodavat elektrickou energii pro pohon ventilatoru. Ventilator vyvine dostate¢ny tlak
k ptekonani hydraulického odporu vzduchovodi. Vzduch je moZné dale upravovat pomoci filtra,
vymeénika tepla, zvlhCovacich zatizeni. [1]

6 5

-l & F

vy 7
/ 4_< vétrany prostar
8

\ trrttt

# 1 8 2 : \i

obr. 3 Schéma nuceného vétrani, 1 — Cerstvy vzduch, 2 — vétraci jednotky, 3 — upraveny vzduch, 4 —
privodni a odvadéci vyustky, 5 — odvadeny vzduch, 6 — odvadéct ventilator, 7 — cirkulacni vzduch, 8§ —
regulacni klapky, 9 - vyfuk [1]

-
1

1 Celkové ptirozené vétrani, které se provadi skrz Sachtu. [2]
2 Celkové ptirozeného vétrani, které zajistuje odvod Skodlivin a jeho intenzita se da regulovat. S vyhodou se pouziva
v primyslovych halach s velkym tepelnym ptebytkem. [2, 3]

3 Celkové ptirozené vétrani, ke kterému dochazi u porézniho zdiva a sparami u oken a dvefi. [2]
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V zavislosti na prvcich, které jednotka obsahuje, délime vétrani na [1]:
e bez Upravy vzduchu,
e S CasteCnou upravou vzduchu,
e s uplnou upravou vzduchu.

Nejcastéji se pouziva nucené vétrani pro pirivod i odvod vzduchu. Takovéto vétrani lze realizovat jako
rovnotlaké, podtlakové nebo pretlakové. [1]

Stupen pretlaku nebo podtlaku v mistnosti 1ze regulovat. Tlakové rozdily jsou disledkem nerovnosti
nucenych pratokt pfivadéného a odvadéného vzduchu. Tyto nerovnosti jsou zpravidla zplisobeny
netésnostmi, popt. uméle. Pomér nucenych priatokd vzduchu je vyjadien pomoci soucinitele ventilacni
rovnovahy. [1, 4]

e=tp .
M, T,
kde: € [-] soucinitel ventilaéni rovnovahy
Mp [ka/s] hmotnostni tok nucené ptivadéného vzduchu
M, [ka/s] hmotnostni tok nucené odvadéného vzduchu
V'p [m3/s] objemovy tok nucené piivadéného vzduchu
v, [m3/s] objemovy tok nucené odvadéného vzduchu

K rovnomérnému provétrani pracovni oblasti slouzi tzv. celkové nucené vétrani. Pouziva se tam, kde
jsou skodliviny a zdroje tepla rovnomérné rozmistény. [2,3]

1.2.1 Rovnotlaké nucené vétrani

Rovnotlaké vétrani je druh nuceného vétrani, pii kterém se objemovy priitok ptivadéného vzduchu rovna
objemovému pratoku odvadéného vzduchu, tedy € = 1. Jedna se o nejrozsifengjsi zplisob nuceného
vétrani. [1, 3]

1.2.2 Pretlakové nucené vétrani

Ptetlakové vétrani (viz obr. 4) je druh nuceného vétrani, pii kterém je objemovy prutok ptivadéného
vzduchu vyssi, nez objemovy prutoku odvadéného vzduchu, ¢imz se vytvoii ve vétraném prostoru
pretlak. Plati, ze & > 1. Pouziva se zejména, pokud je potieba zamezit vnikani neupraveného vzduchu
do vétrané mistnosti. [1, 2]

T TS

+r*

obr. 4 Schéma sdruzeného pretlakového vetrani [1]

1.2.3 Podtlakové nucené vétrani

Podtlakové vétrani (viz obr. 5) je druh nuceného vétrani, pii kterém je objemovy prutok piivadéného
vzduchu niZsi, neZ objemovy prutoku odvadéného vzduchu, ¢imz se vytvoii ve vétraném prostoru
podtlak. Plati, ze € < 1. [1]

Je vhodné, pokud chceme zabranit uniku znecisténého vzduchu do okoli (napt. chemické laboratote,
kuchyn¢€). Mezi hlavni vyhody patii pfedevs§im zarucena funkce i za nepfiznivych povétrnostnich
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podminek, pfesna regulace vzduchu podle okamzité potieby, dokonala filtrace, moznost zpétného
ziskavani tepla z odvadéného vzduchu. Pouziva se ve vétsiné ¢inzovnich domd. [1]

e e s o | B

—

obr. 5 Schéma sdruzeného podtlakového vétrani [1]

1.3 Hybridni vétrani

Systémy (pfirozené a nucené vétrani) je mozné zkombinovat. Jedna se o tzv. hybridni vétrani nebo také
sdruzené vétrani. Jeho rozvoj je spojen se snahami zvysit ucinnost vétrani obytnych mistnosti, kde
ptirozené vétrani nevyhovuje z hlediska kvality i spolehlivosti provozu. [2]

1.4 Mistni vétrani
Vzduch se odvadi a pfivadi pouze v omezeném interiéru, popf. jen Casti interiéru, ve které dochazi ke
znehodnoceni vzduchu, napf. para, zapach, teplo, atd. Radi se sem hlavné odsavani vzduchu (viz obr. 6).

[2,4]

OTTITE
| ——

obr. 6 Mistni odsavani vzduchu [2]

1.5 Celkové vétrani
Celkové vétrani (viz obr. 7) zajistuje rovnomérnou vyménu vzduchu v celém prostoru a soucasné

zabranuje zvyseni koncentrace $kodlivin. Je vhodné pro prostory s vét§im mnozstvi zdroji Skodlivin,
popf. pokud tyto zdroje méni svoji polohu, ale také tam, kde neni mozné efektivné vyuzit mistni vétrani.
[2, 4]

obr. 7 Celkové vétrani v byté [2]
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2 Vzduchotechnika (VZT)

Vétraci a klimatizacni zatizeni jsou vzduchotechnicka zatizeni se strojni dopravou vzduchu (nucené
vétrani) urCena predevsim K distribuci vzduchu a dale také k [1, 5]:
e odvadéni necistot (Skodlivin, zapacht, apod.) z vnitiniho vzduchu,
e odvadéni tepelné zatéze zptisobené citelnym teplem a vazanym teplem (produkované vlhkosti)
Z prostor,
e kompenzovanim teplenych ztrat a vihkosti v interiéru,
e udrzovani potfebného tlaku v budové, aby se predeslo nezadouci vymeéné vzduchu.

Pro dosazeni pozadovaného stavu vzduchu v prostorech, je tedy potteba, aby VZT zvladala vykonévat
Ctyfi zékladni psychrometrické funkce: chlazeni, ohfev, odvlh¢ovani a zvlhéovani. Pokud vykonédva
mén¢ funkci, jedna se o neliplné, piip. astecné klimatizacni zafizeni. Neni-li uréeno k vétrani, ale jen
k tomu, aby plnilo jednu z téchto funkei, jedna se o zafizeni pro zabezpeceni cirkulace vzduchu. [1]

VZT upravuje kvalitu (Cistotu), teplotu a vlhkost ovzdusi v obytnych, spolecenskych, primyslovych
budovach, dopravnich prostiedcich, technologickych prostorech i zemédélskych objektech. Ovzdusi
téchto objektd je zatéZovano latkovymi Skodlivinami (plyny, pary, tuhé i kapalné castic), vlhkosti a
tepelnou energii z vnitinich zdroji (osoby, elektronicka zafizeni, osvétleni, technologicka zafizeni,
elektromotory, pece, zvirata, biologické procesy, atd.) i ze zdroji venkovnich (venkovni ovzdusi,
venkovni klima). [1, 3, 5]

Zdroje tepla, vlhkosti a §kodlivin [3]:
e 0soby,
e stroje a technicka zatizeni, osvétleni,
e na specializovanych pracovistich (napf. laboratote, kuchyné, bazény, tovarny, atd.).

Rozdé&leni VZT [1]:
e podle nosicl energie
o vzduchové soustavy, u nichz je nosicem energie ptivadény vzduch,
o vodo-vzduchové soustavy, u nichz je hlavnim nosi¢em energie voda a druhotnym
nosi¢em vzduch,
o vodni soustavy, u nichZ je nosi¢em energie voda.
e podle druhu upravovaného a dopravovaného vzduchu:
o soustavy s vnéjSim vzduchem, v nichz se upravuje a nucené dopravuje jen vné&jsi
vzduch,
o soustavy se smiSenym vzduchem, v nichz se upravuje a nucen¢ dopravuje smiseny
vzduch.
e podle rychlosti vzduchu ve vzduchovodech
o nizkotlaké soustavy — s rychlostmi vzduchu v rozdélovacich a sbérnych vzduchovodech
do 10 mf/s,
o stfedotlaké soustavy — s rychlostmi vzduchu v rozdé€lovacich a sbérnych
vzduchovodech nad 10 m/s.
e podle poklesu tlaku vzduchu v distribué¢nim prvku:
o vysokotlaké soustavy, v nichz je pokles tlaku na rozdélovacim prvku a na piipadném
regulatoru pritoku nebo Skrticim elementu vyssi nez 100 Pa.
e podle pritoku vzduchu v distribuénich prvcich
o soustavy s konstantnim objemovym prutokem vzduchu,
o soustavy s variabilnim objemovym pritokem vzduchu — soustavy s regulovanym
pritokem vzduchu v zavislosti na tepelné zatézi interiéru.
e podle zplsobu privodu energie k zasobovanému mistu
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o jednokandlové soustavy — soustavy S jednim pifivodnim vzduchovodem

O

k zasobovanému mistu,

dvoukanalové soustavy — soustavy se dvéma ptivodnimi vzduchovody k zasobovanému
mistu, ptficemz v kazdém z nich se ptivadi vzduch riizné kvality nebo v rizném stavu
(napt.: s rozdilnou teplotou).

Vzduchotechnika

i . |

pramyslova vétraci a klimatizacni
(procesova) technika (hygienicka
vzduchotechnika a technologicka)

pramyslova vétraci soustavy

vzduchotechnicka a klimatizalni pfirozeného
zafizeni (PVZ) zatizeni (VKZ} vétrani

zatizeni s funkc/ zafizeni bezfunkce
nuceného vétran{ nuceného vétrani
(s pfivodem VV) (bez piivodu VV)
—
zafizeni pro
straci neliplné Klirmatizacni zafizeni pro || zafizeni pro|{ chlazeni,
racl £ : e iy L i w . . e v
veF, 2 Wklimatizaen safizent odvadéni cirkulaci piipadné
1 - 5 w i
2ayizen zafizen| vzduchu vzduchu odvlhéovani
vzduchu

obr. 8 Rozdélent vzduchotechnik [1]

VZT jednotku tvofi (viz obr. 9) [6]:
e ventilator,

e ohfivac,
e chladic,

e zvlhCovac,

o filtr,

e zafizeni pro zpétné ziskavani tepla,
o tlumice hluku,

e koncové prvky.

Pro hodnoceni ekonomiky provozu VZT je stéZejni zejména ventilator, ohfivac, chladi¢ a zatizeni pro
zpétné ziskavani tepla. Nasledujici podkapitoly jsou zaméfeny na tyto ¢tyfi soucasti VZT.
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Odvédény
vzduch

PHivod
upraveného
vzduchu

rotacni stroj, ktery ma za kol stlacit a dopravit tekutinu, resp. slouzi k ptekonani tlakovych ztrat
potrubniho systému. Tato vlastnost je analyticky vyjadfena hodnotou celkového dopravniho tlaku
ventilatoru Ap (Pa). Pomér stlaceni je nizky, takze se ventilator pouziva primarné k dopravé vzduchu.
Ventilator je nejvétsim zdrojem hluku ve VZT jednotce. [4, 5]

Vykon ventilatoru uréuje charakteristika ventilatoru (viz obr. 10), coZ je zavislost dopravniho tlaku na
pritoku vzduchu. [5]

600
Tiakovd charaiieristia venticiony
=
3 —
00 T

% ™
=
_g'am
=
2 200 -
2
]
< oo 4

]

T T
o 3 10 15 0

Objemovy prittok vzduchu I (m?s)

obr. 10 Charakteristika ventilatoru [5]

Rozdéleni ventilatord [1]:
a) podle sméru prutoku vzduchu obéznym kolem

radialni,
axialni,
diagonalni,
diametralni.
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b) podle dopravniho tlaku
e nizkotlaké — do 1 kPa,
e stiedotlaké — 1 az 3 kPa,
e vysokotlaké — nad 3 kPa.
€) podle poétu stupiit
d) podle ptenosu energie
e na pfimo — ob&zné kolo ventilatoru a elektromotoru lezi na spolecné hrideli,
e naspojku — vykon elektromotoru na hiidel ventilatoru pfenasi spojka,
e s pfevodem — napft. femenovym.
e) podle pohonu

Nejcastéjsim pohonem byvaji asynchronni elektromotory. Lze se vSak setkat s pneumatickymi motory
pohanénymi stlaCenym vzduchem napt. v dolech. U automobilli zajis§tuje pohon ventilatoru samotny
spalovaci motor. [1]

2.1.1 Radialni ventilatory

Soucasti radialnich ventilatori je obézné kolo s lopatkami, které zabezpecuji nasavani vzduchu
v osovém sméru a vytlak vzduchu ve sméru radialnim. Uhel mezi proudnici nasavaného vzduchu a
vytékajiciho je 90°. Dllezitou ulohu hraje také spiralova skiin. Ta jednak zachycuje vzduch z rotoru a
odvadi ho do hrdla ventilatoru, ale také umoznuje pfeménu kinetické energie vzduchu v tlakovou. [1]

Radialni ventilatory se dale déli na [1]:

o S lopatkami zahnutymi dopiedu,
o S lopatkami zahnutymi radialné,
o S lopatkami zahnutymi dozadu.

e—— ®

O x

obr. 11 Radialni ventilator, 1 — obézné kolo, 2 — sact hrdlo, 3 — vytlacné hrdlo, 4 — spiralni skrif, 5 —
pohon [5]

2.1.2 Axidlni ventilatory

U axialnich ventilatort je vzduch nasavan i vytlaGovan ve sméru osy rotace ob&zného kola. Uhel mezi
proudnici nasavaného vzduchu a vytékajiciho je 0°. Opét se sklada z ob&zného kola s lopatkami. Rizeny
vtok zajist'uje statorova ¢ast, ktera zaroven usmériuje proud vytékajiciho vzduchu. [1]

Rozd¢€leni axialnich ventilatora [1]:
o pretlakové,
o rovnotlaké — maji v&tsi vykon a vzdy obsahuji difuzor* (vnitini nebo vng&jsi).

4 Difuzor je trubice nebo kanal s rozsifujicim se primérem. Funguje na opaéném principu, nez dyza.
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obr. 12 Axiadlni ventilator, 1 — rotor, 2 — obezné lopatky, 3 — plasté, 4 — pohon [5]

2.1.3 Diagonadalni ventildtory
Jedna se o ventilator na pomezi axidlniho a radialniho. Uhel mezi proudnici nasavaného vzduchu a

vytékajiciho je mezi 0° a 90°. [1]

obr. 13 Diagondlni ventilator, 1 — obézné kolo, 2 — skiin ventilatoru, 3 — saci hrdlo, 4 — vytlacné
hrdlo, 5 — pohon [5]

2.1.4 Diametrdlni ventilatory
V podstaté se jedna o dvoustuptiové urychlovani dopravni latky, protoze dopravni latka je ve styku

S lopatkou turbiny dvakrat. [1]

obr. 14 Diametralni ventildtor, 1 — obézné kolo, 2 — saci hrdlo, 3 — vytlacné hrdlo, 4 — skiin [5]
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2.2 Tepelné vyméniky

Chladice, ohtivace a zatizeni pro zpétné ziskavani tepla pracuji na bazi tepelnych vymeéniki. Vymeéniky
tepla jsou zafizeni, ve kterych tekutina o vyssi teploté preda ¢ast své energie tekutiné chladngjsi, pficemz
pokud je soucasné zachovano skupenstvi, pak dojde ke zvySeni teploty chladngjsi tekutiny. [5]

Vymeéniky Ize délit na [1, 5]:

e Rekuperac¢ni — Ob¢ tekutiny proudi soucasné a ptenos energie z jedné do druhé tekutiny se

realizuje sténou. Proudy tekutiny jsou oddéleny.
o souproudé,
o S kiizovym proudem,
o protiproudé,

e Regeneracni - Tepelné-akumulacni hmota vymeéniku je v ¢asovych intervalech sttidave ve styku
s ochlazovanym a ohfivanym vzduchem. Pokud pouZijeme hmotu s pérovitou strukturou, lze
prenaset i vlhkost, tzv. entalpické vymeéniky.

e S pomocnou tekutinou - Teplo z odvadéného vzduchu predava do pomocné tekutiny a z ni pak
do pfivadéného venkovniho vzduchu.

e SmeéSovaci - Pfenos tepla mezi tekutinami, ktery je provazen prenosem vlhkosti. Tekutiny jsou
v pfimém styku (napf.: ve sprchovych komorach klimatizaci).

Mezi rekuperaéni systémy patii deskové a trubkové vymeéniky. Typickymi zastupci regeneracnich
systémil jsou vymeéniky rota¢ni, pfepinaci. S pomocnou tekutinou pracuji vymeéniky s kapalinovym
ob&hem, trubice s pfirozenym ob&hem chladiva (tepelné trubice) a chladivové systémy s kompresorem
(tepelna Cerpadla). [5]

2.2.1 Tepelna ucinnost vyménikii

Tepelna G¢innosti vymenikt zavisi na mnozstvi tepla piedaného do venkovniho vzduchu. Pfi vypoctech
tepelné ucinnosti se pouziva teplotni faktor n, V literatufe také oznacovany jako provozni charakteristika
vyméniku. [1]

_lpp—in (2)
Me=—"7_
t11 — t2
kde: Nt [%] tepelna ucinnost vymeéniku
t1 [K] teplota venkovniho vzduchu
tn [K] teplota venkovniho vzduchu
t22 K] teplota upraveného vzduchu

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji tepelnou ti¢innost vyméniku, jsou dimenzovani a provoz. Zakladnim
parametrem urcujicim tepelny vykon je teplosménna plocha, tj. plocha vyméniku, se kterou je
protékajici vzduch ve styku. Pokud pro maly pritok pouzijeme vyméniku s velkou teplosménnou
plochou, vzroste u¢innost a klesnou tlakové ztraty. Uginnost dale kromé teplot ovlivituje pomér priitoku
pfivadéného a odvadéného vzduchu. Je-li mnozstvi odvddéné¢ho vzduchu vétsi nez mnozstvi
privadéného vzduchu, pak teplotni faktor roste. [5]

Utinnost také ovliviuje kondenzace vlhkosti z odvadéného vzduchu. Jestlize ma odvadény vzduch vyssi
vlhkost, tim padem vyssi teplotu rosného bodu, z ¢ehoz plyne vyssi riziko kondenzace vodnich par ze
vzduchu. Pti kondenzaci se pfedava do privadéného vzduchu i vazané vyparné teplo z odvadéného
vzduchu a roste i souCinitel pfestupu tepla na sténé vymeniku. Kondenzace zvySuje teplotni faktor. [5]

Pti dimenzovani vyméniki je potieba zohlednit znacné tlakové ztraty. [5]

Nezbytnou soucasti vymeénikl jsou filtry, které se instaluji, jak na odvodu, tak na ptfivodu vzduchu.
Filtry maji za tkol zamezit zanaSeni vyménikli necistotami. Z divodu kontroly a ptipadného ¢isténi by
mély byt vymeéniky pfistupné, obzvlasté pii provozu ve znecisténém prostiedi. [5]
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Privadény venkovni vzduch je ve vétSin¢ pripadii nutné jesté dohtat ohiivacem, vyjimkou mohou byt
malé jednotky s vysokou t¢innosti a malym pritokem vzduchu (vétrani byti), kde zajisti ohfev otopna
télesa. Prijatelné teploty pfivadéného vzduchu lze bez dohfevu dosahnout i tam, kde ma odvadény
vzduch z prostoru vyssi teplotu. Napf.: tam, kde je ohfivan odpadnim teplem vznikajicim v prostoru. Pfi
navrhu je tfeba analyzovat i situace, kdy zdroje tepla nejsou v provozu, napiiklad pfi rannim zahéjeni
prace. [5]

2.2.2 Deskové rekuperacni vyméniky

Proud odvadéného vzduchu prochazi vyménikem a od proudu ptivadéného venkovniho vzduchu je
oddélen tepeln€ vodivymi profilovanymi deskami (viz obr. 15). Tyto desky jsou teplosménnou plochou
vyméniku. Deskové rekupera¢ni vyméniky se hojné vyskytuji predevs§im v zafizenich s mens$im
pratokem vzduchu, tj. v domécnostech a mensich provozovnach. [1]

obr. 15 Deskovy vymenik s kirizovym proudem [5, 7]

Teplotni faktor deskovych vyméniki s kiizenim proudii je 40 az 80 %, ale hodnot vysSich nez 50 % se
dosahuje pouze pii kondenzaci par v odvadéném vzduchu. Existuje i provedeni s Castenym
protiproudym vedenim proudt vzduchu, které maji vyssi teplotni faktor, a to az 95 %. [4]

Utinnost deskovych rekupera¢nich vyméniki je ovlivnéna predeviim velikosti teplosménné plochy.
Vétsi teplosménna plocha znamena vysSsi G€innost, ale také vetsi vymeénik a tim padem vyssi cenu.
Utinnost Ize zvysit usporadanim vice vyméniki za sebou, coz s sebou ale nese zvyseni tlakovych ztrét.
Dalsi zvyseni tepelného faktoru lze uskutecnit povrchovymi pravami (zdrsnénim) nebo vyssi rychlosti
proudéni vzduchu. Oba tyto faktory se odrazi na zvyseni soucinitele piestupu tepla na teplosménnych
plochach. [4, 5]

Jestlize je venkovni teplota vzduchu vyssi, nez pozadovana teplota v mistnosti, pak zpravidla neni
vhodné pouzivat ZZT. Deskové rekuperacni vyméniky vSak nemaji Zadné mechanické ¢asti, kterymi by
se daly regulovat, ¢i vypnout. Z tohoto divodu se vybavuji uzaviraci klapkou a obtokovym
vzduchovodem, coz zajisti proudéni mimo vymeénik. [5]

Z hlediska Cistoty a bezpec¢nosti lze diky oddélenym proudim ptivadéného a odvadéného vzduchu
pouzit deskové rekuperacni vymeéniky tam, kde hrozi lehké znecisténi vzduchu (pachy, choroboplodné
zarodky, vlakna, prach, tuk). V ptipadé, Ze neni pfipustny zadny prenos necistot a Skodlivin, pak je pro
pouziti deskovych rekuperatori nutné vybavit je pomocnym detekénim zatizenim. Pro zvlasté
zneCisténé prostredi nejsou deskové vymeéniky urceny, kvili jejich Spatné drzbé a Cistitelnosti. [5]

2.2.3 Trubkové rekuperacni vyméniky

Principem jsou trubkové vymeéniky analogické k deskovym vyménikiim, s tim rozdilem, ze
teplosménnou plochou je zde svazek trubek. Tato zména vede ke zmensSeni teplosménné plochy a s tim
souvisejici tepelné ucinnosti. Trubkami protékd vzduch, zpravidla odvadény, a pfes sténu trubky
predava citelné teplo venkovnimu vzduchu, ktery obtéka trubku z vné&jsi strany. Teplotni faktor
trubkovych vyméniki dosahuje hodnot 30 az 50 %. [5]
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2.2.4 Rotacni regeneracni vyméniky

Princip regeneracnich rota¢nich vyménikli spociva ve stiidavém piredavani tepla mezi tepelné-
akumula¢ni hmotou, proudem ochlazovaného a ohfivaného vzduchu (viz obr. 16). Vyznacuji se vysokou
ucinnosti ZZT, pomérné malymi rozméry a moznosti pienosu nejen tepla citelného, ale i tepla vazaného.
Diky témto vlastnostem se hojné vyskytuji u vétsich klimatizacnich zatizeni. [5]

Rotujici akumula¢ni hmota je upevnéna v ramu a pohdnéna elektromotorem. Pro pfenos vlhkosti se
pouziva akumula¢ni hmota s poérovitou strukturou, poptipadé se povrch teplosménné plochy opatii
hygroskopickou vrstvou. Ze vSech zpisobti ZZT dosahuji rotac¢ni regenera¢ni vymeéniky nejvyssi
hodnoty teplotniho faktor — 60 az 90 %, coz je zptusobeno predevsim velikosti teplosménnych plocha
také diky laminarnimu pratoku skrz kanélky. [4, 5]

Vyhodou rotaénich vyméniku je moznost regulace zménou otacek, popi. iplné vypnuti. Uplné vypnuti
rotatniho vyméniku by mohlo vést k nestejnomérnému opotiebeni rotoru. Z tohoto divodu zajistuje
regulace ob¢asné otoceni rotoru, prestoze je zafizeni mimo provoz. [5]

V rota¢nich vyménicich nejsou proudy privadéného a odvadéného vzduchu bezpecné oddéleny a
existuje proto vysoké riziko ptenosu Skodlivin. [5]

obr. 16 Rotacni vymenik [5]

2.2.5 Piepinaci vyméniky

Ptepinaci vyméniky funguji na podobné principu jako rotacni, s tim rozdilem, ze akumulacni hmota se
nepohybuje a prenos tepla je umoznén diky stfidavému pirepinani proudd vzduchu. Akumula¢ni hmota
se umisténa ve dvou komorach a proudy vzduchu jsou ovladany soustavou klapek. Nevyhodou je slozita
konstrukce, velké rozméry a také nelze zabranit pfenosu Skodlivin z odvadéného do privadéného
vzduchu. Hlavni pfednosti je vysoka u¢innost ZZT. Teplotni faktor dosahuje 60 az 90 %. [5]

2.2.6 Systémy s kapalinovym okruhem

Systém je tvofen dvéma rekupera¢nimi vyméniky vzduch-voda. Jeden se nachéazi v odvadéném vzduchu
a druhy ve venkovnim vzduchu ptivadéném (viz obr. 17). Oba vyméniky jsou propojeny kapalinovym
okruhem s ob&hovym Cerpadlem, expanzni nadobou a regulacnimi prvky. Zatizeni lze pouzit za nizké
venkovni teploty vzduchu, ale je nutné pouzit nemrznouci smes jako ob&hovou kapalinu. Teplotni faktor
se pohybuje od 30 do 50 %. U¢innost lze viak zasadné zvysit pouzitim vicetadych vyménikiL.
V takovémto ptipadé lze dosahnout teplotniho faktoru az 80 %. Nejvétsi prednosti je nulovy prenos

N4
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obr. 17 Schéma ZZT s kapalinovym okruhem [5]

2.2.7 Tepelné trubice

Jedna se o systém ZZT s ptrirozenym ob&hem chladiva. Uzaviena zebrovana trubice tzv. termosifon,
ktera je naplnéna chladivem, je umisténa jednou polovinou v proudu odvadéného vzduchu a druhou
Vv proudu piivadéného vzduchu (viz obr. 18). Ve spodni ¢asti dochazi k varu a odpatovani chladiva.
Teplo potiebné k odpateni se odebira z proudu odvadéného vzduchu. Pary chladiva stoupaji vzhtiru, kde
kondenzuji v proudu studeného venkovniho vzduchu, kterému ptedaji kondenzacni teplo a znovu stékaji
po sténach zpét do spodni ¢asti. Dulezité faktory, které hraji roli, jsou pfedevsim tlak v trubici a teploty
obou proudti vzduchu. Tyto faktory musi zajistit, aby doslo k varu a kondenzaci. V soucasné dobé prosla
vertikalni konstrukce vyvojem a jiz existuji tepelné trubice, které je mozné umistit i vodorovné. [4, 5]
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obr. 18 Schéma tepelné trubice [5]
Tepelné trubice jsou ve vétSing piipadl pfi konstrukci opatfeny Zebry, aby se zvysil pfenos tepla ze

vzduchu do tepelné trubice a naopak. Riziko zneéisténi vzduchu $kodlivinami je minimalni. Radi se

Vv
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2.3 Zvhléovac

Podle vysledki vyzkumt a praktickych poznatkii je potieba 40 az 60 % vlhkosti z diivodu ochrany
dychacich cest pred vysousenim, prevence chorob z prochladnuti, ochrana vybaveni byt a pracoven.
Dale je vlhceni potieba ve specifickych provozech vyrobniho a zpracovatelského primyslu, hlavné
textilniho, papirenského, polygrafického, tabakovém, kozaifském, farmaceutickém a potravinaiském,
protoze chovani hygroskopickych latek, které se v téchto provozech zpracovavaji, siln¢ zavisi na
vlhkostnich pomérech prostor. [1]

Pokud neni vlhkost v rovnovaze, pak se miize vzduch vysouset, coz ma nezadouci ucinky. Tyto ucinky
1ze eliminovat klimatiza¢nimi jednotkami, nebo vykonnymi zvlh¢ovaci. [1]

Zpusoby vlhéeni [1]:
e piimo ve vétraném prostoru zvlhcovaci,
e Vv pfivodnich vzduchovodech kandlovymi jednotkami,
e v klimatizacnich jednotkach pomoci zvlh¢ovacich ¢asti.

Rozd€leni zvlhcovact [1]:
e vodni
o hladinové (miskové odpafovace ve vzduchovodech),

o blanové (pracky s vyplni, zvlh¢ovace s nehybnymi nebo otacivymi vlozkami),
o rozstiikovaci (sprchové komory, dyzové pracky, mechanické kotoucové jednotky),
o rozpraSovaci (soustavy s dvoulatkovymi dyzami voda-vzduch),
o ultrazvukové.
e parni

o pfipojena na rozvod pary z centralniho zdroje (parniho generatoru),
O samostatné elektrické (elektrolytické a varné).

2.3.1 Hladinové a blanové odpaiovaci zvlhéovace

Jejich vykon je odvisly zejména od velikosti odpafovaci plochy, priitoku, rychlosti a teploté¢ vzduchu
nad odpafovacim povrchem a také na teploté vody. Z tohoto plyne, Ze vlh¢ici vykon na topnych télesech
neni dostatecny. Kvili zvétSeni odpatovaci plochy a vétsi rychlosti a pritoku vzduchu nad zvlhcovacem
a tedy i zvysSeni teploty vody se pro mensi prostory a interiéry pouzivaji zvlhéovace s odparovaci
vlozkou a ventildtorem, popt. elektrickym vyhiivanim vody. Tyto zvlh¢ovace dosahuji vykonu do

0,3 I/h. [1]

Pro rozséahlejsi interiéry, jako jsou napt. muzea, galerie, laboratofe, jsou vhodné odparovaci zvlhc¢ovace
s nasakavou vlozkou, které dosahuji vlh¢iciho vykonu 1 az 5 1/h. Pokud potfebujeme vlh¢it v potrubi,
pak s vyhodou pouzivame odpafovaée s nasakavymi deskami nebo kotouci, které jsou z¢asti ponofeny
do vodni nadrze a vy¢nivajici ¢ast vlhéi proud vzduchu. U Deskovych odpafovacu, které se pouzivaji
zejména pii teplovzdusném vytapéni rodinnych domt, se vykon pohybuje od 5 do 15 1 vypatfené vody
za den v zavislosti na teploté. U vicezonovych klimatizaci, kde je potieba zajistit rozdilné vlhkosti
Vv jednotlivych zonach, se pouzivaji zejména kotoucové odpatrovace s vykonem 0,5 az 10 I/h. [1]

Blanové pracky se vyskytuji zejména v klimatiza¢nich jednotkach. Kromé vlhéeni vzduchu v nich
probiha také adiabatické ochlazeni vodou odpafenou ze zmacenych vlozek. Vlozkami se zde rozumi
vrstvy napln€. Napln umoziuje filtraci vody a vklada se pred ni filtr proti prachu. [1]

2.3.2 Rozstiikovaci zvlhcéovace

Podle principu rozdélujeme rozstiikovaci zvlhéovace na [1]:
e dyzové (viz obr. 19),
e mechanické odstfedivé (viz obr. 20).
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Rozstiikovani vody dyzami je pomérné jednoduchy zptisob vlh¢eni. Voda se do dyz pfivadi pod tlakem
0,4 az 1,1 MPa a tomu odpovidajici pritok vody je 5 az 15 1/min. Dyzy byvaji z konstrukéniho hlediska
umistény ve valci, do ne¢hoz se vzduch nasava ventilatorem nebo ejektorovym ucinkem. Velkou
nevyhodou vSak je, Ze dochézi ke vzniku nehomogenniho kapkového mraku s mnozstvim velkych
kapek. Tyto kapky se nedokonale smésuji se vzduchem, nestihnou se odpafit a odtékaji do kanalizace.
Z tohoto divodu se dyzy pouzivaji jen ziidka pro vlhéeni vzduchu v prostoru. Uplatnéni nachazeji
Vv prackach vzduchu, kde se skladaji v tzv. dyzové registry. [1]

obr. 19 Dyzova pracka vzduchu, 1 — odlucovac kapek, 2 — snimac ochrany proti chodu na sucho, 3 —
Cerpadlo, 4 — vypust, 5 — prepad se zapachovym uzavérem, 6 — rozvod tlakové vody k dyzam na cisteni
vany, 7 — usmernovac proudéni vzduchu, 8 — privod cerstvé vody do pracky, 9 — privod vody do cistici
soustavy, 10 — plovak ventilu privodu cerstvé vody, 11 — spadova vana [1]

Druhym typem rozsttikovacich zvlhcovaci jsou mechanické odstiedivé jednotky s rotujicimi kotouci,
tzv. talife. Tento talifovy kotouc je pohanén elektromotorem. Tento zvlhcovac je schopen produkovat
velmi jemné a homogenni kapky, které se dokonale smésuji se vzduchem a rychle se odpafi. Oproti
rozprasovacim soustavam dosahuji az 30 % Uspory energie. Jednotky jsou vét§inou umistény ptimo ve
vétraném prostoru, zpravidla halovych objektt. Stejné jako rozprasovaci soustav se pouZzivaji spise jen
k dovlhéeni pfivadéného vzduchu, ktery uz byl zvlhéen v klimatizaéni jednotce. Vlhéici vykon
mechanickych odsttedivych zvlhcovact je 7 az 40 1/h. Ptikon elektromotoru byva 500 az 750 W. Vodu
je potieba pred vstupem do piistrojii diisledné odsolit. Céstice soli by se mohly po odpateni usadit na
vybaveni mistnosti nebo drazdit dychaci cesty. [1]

obr. 20 Mechanicky rozstrikovact zvlhcéovac pro mokry kandl, 1 — rozstiikovaci kotouc, 2 — obézné
kolo ventilatoru, 3 — trubicka privodu vody na kotouc, 4 — privod vody do zarizeni [1]
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2.3.3 Hybridni dyzové blanové pracky viduchu

V prackach vzduchu se vyuziva zejména rozstfikovaciho a blanového efektu. Rozstiikovaci efekt ma
vysokou ucinnost, zatimco blanovy efekt je energeticky podstatné mén€ naro¢ny. Diky konstrukei
pracky je umoznéno dosahnout malé spotieby vody, pii vysokém vlh¢icim vykonu a vysokém stupni
hygieny. Vody se pted vstupem do dyz odsoluje a desinfikuje. Dyzy pracuji pii tlaku 400 az 800 kPa.
Kapky vody se vypafuji pfiblizné na draze 0,8 m a neodpafené kapky jsou zachyceny na vlozce
z keramického porézniho materialu. Pracka je v priméru 1,2 m dlouha a dosahuje vysoké vlhéici
ucinnosti. [1, 4]

obr. 21 Hybridni dyzové-blanova pracka vzduchu s keramickou viozkou [1]

2.3.4 RozpraSovaci soustavy

Zakladnim soucésti jsou dvou latkové dyzy, které rozprasuji vodu stlaCenym vzduchem. Spravnou
polohou vodni a vzduchové hubice 1ze dosahnout dokonalého rozpraseni. Dyzy vytvéreji homogenni
smes vzduchu a vodnich kapek. [1]

Pneumatické dyzy lze d€lit z konstrukéniho hlediska na [1]:
o dyzy s riznobéZznymi osami vzduchové a vodni hubice (viz obr. 22),
e dyzy se spole¢nou osou hubic (viz obr. 23).

Dyzy s riznob&znymi osami jsou konstrukéné jednodussi a levnéjsi, nebot’ jsou sestaveny napevno.
Zakladnimi ¢astmi jsou vzduchova a vodni trubice, Skrtici dyza, ktera zajistuje pomér pritoku vody a
vzduchu, rozpraSovaci dyza. RozpraSovaci dyza pracuje s pietlakem az 220 kPa. Vodu je nutné filtrovat.

[1]
1

S

obr. 22 Pneumaticka dyza s riznobéznymi osami, 1 —vzduchova hubice, 2 — vodni hubice, 3 — Skrtici
dyza [1]
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vvvvvv

pomgr prutoku vody a vzduchu, coz s sebou nese jednu nevyhodu. Napt. v piipadé ¢isténi se po rozlozeni
a slozeni da dyza nastavit pouze pomoci méficich pfistrojd. Tyto dyzy mohou pracovat i s tlakovou
vodou, coz vede k tvorb€ velmi jemnych kapek. [1]

77 6
7 ///////I/”///
.\\\\\\\\\\}}}\‘_.’ Z /////

B v

obr. 23 Pneumaticka dyza se souosymi hubicemi na tlakovou vodu, 1 — privod vzduchu, 2 — privod
vody, 3 — membrana, 4 — regulacni pruzina, 5 — regulacni sroub, 6 — téleso vodniho ventilu, 7 — cistici
jehla, 8 — vzduchovd hubice, 9 — jehla vodniho ventilu [1]

2.3.5 Ultrazvukové zvlhéovace

Ultrazvukové zvlh¢ovace produkuji kapky diky kmitani piezoelektrické desticky umisténé pod hladinou
vody v nadrZce. Elektricky generator s vysokou frekvenci 1,65 az 1,7 MHz rozkmita desti¢ku, ¢imz
meni svou tloustku a vytvori se nad ni sloupec vody. Fokusaci zvukovych vin t€sn€ pod hladinou dojde
k oddéleni velmi jemnych kapek, které jsou unaseny vzduchem, ktery proudi nad hladinou. (viz obr. 24)

[1]

Tyto pfistroje maji plynulou nebo dvou polohovou regulaci. Pracuji s vlh¢icim vykonem 1,2 az 18 kg/h
a rychlosti vzduchu 1,5 az 3 m/s. Tyto pfistroje jsou velmi drahé. [1]

obr. 24 Ucinek kmitani piezoelektrické desticky, 1 — stav po zapnuti, 2 — zdpornd amplituda, 3 —
kladna amplituda [1]

2.3.6 Parni zvlhcéovac bez vilastniho zdroje pary
Pokud je k dispozici zdroj pary, pak je vyhodné pouzit jako zvlhé¢ovaé bez vlastniho zdroje pary (viz
obr. 25). Umistuji se zpravidla do vzduchovodu. V primyslovych objektech je mozné je umistit piimo
do vétraného prostoru. Nevyhodou je, ze miize dojit k vyskytu kondenzatu v misté vystupu do vzduchu.
Tento nedostatek mize snadno odstranit tzv. odlu¢ova¢ kondenzatu. Zvlhcovace pracuji s tlakem 114
az 590 kPa, pratokem 3,6 az 38,6 kg/h syté pary. [1]
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obr. 25 Parni zvihéovac zasobovany z parovodu pro instalaci do vzduchovodu, 1 — privod pary
z parovodu, 2 — lapac necistot, 3 — rozptylovaci trubka, 4 — prostor mezi trubkou a jejim plastem, 5 —
prepazka, 6 — komora oddélovace kondenzatu a vysousece pary, 7 — privodni trubicka k odvadéci
kondenzatu, 8 —termostat, 9 — elektricky nebo pneumaticky ovladac ventilu, 10 — proporcialni
regulacni ventil, 11 — trubicka, 12 — komora dodatecného vyparovani, 13 — odvadec kondenzatu, 14 —
tlumic hluku [1]

2.3.7 Parni zvlhéovac s vlastnim zdroje pary
Pokud se vyzaduje dokonale Cistd para pro vlhéeni nebo neni v objektu zdroj pary Ize pouzit elektrické
parni zvlhcovace. [1]

Podle zpisobu ohtevu je délime na [1]:

e s elektrolytickym ohfevem — voda je pfivadéna do varu pomoci ponornych elektrod,

o selektrickym odporovym ohfevem — voda je pfivadéna do varu pomoci ponorného elektrického
odporového télesa.
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3 Ekonomika provozu

Z dostupnych zdroju byly vybrany 3 metody pro hodnoceni ekonomiky provozu jednotek — Specificka
spotieba energie (SEC), Specific fan power (SFP) a Life-cycle costs analyza (LCC).

3.1 Specificka spotieba energie

Od 1. ledna 2016 musi vSichni vyrobci vétracich jednotek spliiovat natizeni komise EU ¢. 1253/2014,
které se tyka pozadavki na tzv. ekodesign®. Jednim z pozadavki je, aby vSichni vyrobci uvadéli SEC a
to pro kazdé pouzitelné klimatické pasmo. Jedna se o specifickou spotiebu energie na vétrani na m?
vytapéné podlahové plochy a lze ji spocitat podle vztahu [8]:

SEC =ty - pef * Gnes - MISC - CTRLY - SPI — ty, - ATy - it - Coiy * 3)
' [qref — Qnet " CTRL - MISC - 1- nt)] + Qdefr

kde: SEC  [KWh/m?] specificka spotieba energie na vétrani na m? podlahové plochy

interiéru

ta [h] pocet ro¢nich provoznich hodin (tab. 1)

pef [-] faktor primarni energie pro vyrobu a distribuci elektrické energie
(tab. 1)

Qret [m3hm?]  pozadavek na Eistou miru vymény vzduchu na m? podlahové plochy
(tab. 1)

MISC [] souhrnny faktor obecné typologie, ktery zahrnuje faktory G¢innosti

vétrani, netéstnosti potrubi a zvlastni infiltrace (tab. 1)

CTRL [-] faktor fizeni vétrani (tab. 1)

y [-] exponent, ktery zohlediiuje nelinearitu mezi isporou teplené energie
a elektrické energie v zavislosti na vlastnostech motoru a pohonu
(tab. 1)

SPI [KWh/m®]  mérny piikon

th [h] celkové trvani otopného obdobi (tab. 1)

ATh [K] prumérny rozdil vnitini (19°C) a venkovni teploty v otopném obdobi
minus 3 K (korekce o solarni a vnitini zisky, tab. 1)

Nh [%] prumérna ucinnost vytapéni prostor (tab. 1)

Cair [Wh/m®K] mérna tepelna kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku a hustoté (tab.
1)

Qref [m3hm?]  referenéni mira pfirozené vymény vzduchu na m? podlahové plochy
(tab. 1)

Nt [%0] tepelna ucinnost zpétného ziskavani tepla (tab. 1)

Quer  [KWh/m?]  tepelna energie rotné& vynaloZzena m? podlahové plochy za Gi¢elem
odtavani, zalozena na variabilnim elektrickém odporovém vytapéni

(tab. 1)

Pro jednosmérné jednotky a regeneracni vymeéniky je Qger=0. Pro obousmérné jednotky s rekupera¢nim
vyménikem se dopocita tepelna energie na odtavani podle vztahu [8]:

Qaefr = taerr " ATaesr * Cair * Anet * PEf (4)
kde: Quefr [KWh/m?]  tepelna energie roéné vynaloZzena m? podlahové plochy za t¢elem
odtavani, zaloZena na variabilnim elektrickém odporovém vytapéni
(tab. 1)
taefr [h] doba odtavani, tj. pokud je venkovni teplota niz§i nez -4°C (tab. 1)
ATewerr  [K] primérny rozdil mezi venkovni teplotou a teplotou -4°C v dob¢

odtavani (tab. 1)

® Slovem ekodesign se obecné oznacuje navrhovani a vyvoj s ohledem na Zivotni prostiedi. [9]
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Cair [Wh/m3K]
1)
Qnet [m3/hm?]

pef [

(tab. 1)

(tab. 1)

meérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku a hustoté (tab.
pozadavek na ¢istou miru vymény vzduchu na m? podlahové plochy

faktor primarni energie pro vyrobu a distribuci elektrické energie

Aby bylo mozné jednotky efektivné porovnavat jen na zdkladé SEC je potfeba nastavit pro vSechny
jednotky stejné parametry pro vypocet. Nasledujici tabulka shrnuje tyto parametry:

tab. 1 Parametry vypoctu SEC [8]:

Jednotky vedené do 1,1
Faktor obecné typologie MISC  potrubi

Bezpotrubni jednotky 1,21

Ru¢ni fizeni 1

Casové Fizeni 0,95
Faktor fizeni vétrani cTry Centralni fizeni podie 0.85

potieby

Lokalni fizeni podle 0,65

potieby

Zapnuto/vypnuto a jedina 1

rychlost
Exponent y 2 rychlosti 1,2

vice rychlosti 15

Proménné otacky 2

Chladné 6552 h
Celkové trvani otopného obdobi th Primérné 5112 h

Teplé 4392 h

Chladné 145 K
Primérny rozdil vnitini a venkovni teploty AThn  Primérné 95 K

Teplé - K

Chladné 1003 h
Trvani doby odtavani teerr  Pramérné 168 h

Teplé - h
Primérny rozdil mezi venkovni teplotou a Choladvne . 22 K
teplotou -4°C AT gefr Prum’erne 24 K

Teplé - K
Tepelna energie ro¢né vynaloZena na m? Chladné 582 KwWh/m’

odlahové plochy za ucelem odtavani Quer Primémé 045  KkWh/m’

P prochy Teplé - kWh/m?
Meérna tepelna kapacita vzduchu Cair 0,000344 KkWh/m?
Cisty pozadavek na vétrani na m? podlahové 1,3 mdh
plochy et
Referen¢ni mira ptirozené vymény vzduchu Qref 2,2 mdh
na m? podlahové plochy
Ro¢ni provozni hodiny ta 8760 h
Faktor primarni energie pro vyrobu a f 25 -
distribuci elektrické energie pe
Uginnost vytapéni prostor ul 75 %

Podle nafizeni komise EU ¢. 1254/2014 1ze jednotky rozdélit do jednotlivych tf¥id podle hodnot SEC

[10]:
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tab. 2 Tridy SEC [10]:

Trida SEC =
A+ (nejucinnéjsi) SEC < -42
-42 <SEC<-34
-34 <SEC < -26
-26 <SEC <-23
-26 <SEC <-20
-20<SEC<-10

-10<SEC<0
G (nejméné ucinna) 0<SEC

TMOO®@>

3.2 Specific fan power

Jeden ze zptisobd, jak porovnat ventilatory, potazmo samotné VZT jednotky, je pomoci tzv. specific fan
power ukazatele (SFP). SFP ukazatel je vypocetné nenaroény a pouziva se spiSe pro projektovani
ventilatoril ke zjisténi prikonu a spotieby energie. SFP ukazuje spotiebu elektrické energie ventilatoru
na jednotku prutoku vzduchu. [11]

SFP = Pran _ Apfan (5)
q, 1000-n,
kde: SFP [Ws/m®] Specific fan power ukazatel
Pfan W] elektricky ptikon ventilatoru
Qv [md/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
Apran [Pa] dopravni tlak
MNe [%] celkova uc¢innost ventilatoru

Ve vzduchotechnické jednotce s ventilatorem je potieba prekonavat tlakové ztraty. Tlakové ztraty jsou
dvojiho druhu — interni a externi. Tlakové ztraty musi byt nizsi, v hrani¢nim ptipad¢ stejné jako zvyseni
tlaku, které zajisti ventilator Apfan. [11]

Interni tlakové ztraty [11]:
o tlakové ztraty ve vSech funkcnich Castech VZT jednotky — filtry, vymeéniky tepla, chladici
spiraly, zvlh¢ovace,
e tlakové ztraty na ptivodu vzduchu.

Externi tlakové ztraty [11]:
e tlakové ztraty v systému vzduchovodd.

3.3 Life-cycle costs analyza
Evropska norma Eurovent 6/8 z roku 2005 popisuje vypocet tzv. Life-cycle costs. Jedna se o souhrn
vsech nakladi za zivotni cyklus jednotky.

3.3.1 Ventilator

Energeticka spotieba ventilatoru je hlavni slozkou energetické spotieba celé vzduchotechnické
jednotky. Vykon ventilatoru je pfedevs§im ovlivnén ucinnosti ventilatoru, odpory ve vétracim systému a
pritokem vzduchu skrz jednotku a vzduchovody. Podrobnéjsi popis zdrojti hluku, rychlostniho pole,
testovani, atd. 1ze nalézt v norm¢ EN 13053. [11]

Pro piikon ventilatoru plati vztah [11]:

p. = qv " ADfan _ Psnast ©6)
fan 1000 - Ne Ner “Mm " Naceq
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kde: Pfan [kw] elektricky piikon ventilatoru
Qv [m3/h] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
Aprn  [Pa] dopravni tlak
Ne [%] celkova i¢innost ventilatoru
Pshatt [kw] vykon na hiideli ventilatoru
Nur [%6] ucinnost pievodu
Nm [%6] ucinnost pohonu
MNaceq [%] ucinnost kontrolnich a regulacnich zatizeni

Spotiebu energie ventilatoru lze vyjadrit [11]:

Wfan = (Pel,sa + Pel,ea) “lop (7)

kde: Wan [KWh] spotieba energie ventilatoru
Pe,sa  [KW] ptikon na sani
Peea  [KW] ptikon na odsani
top [h] provozni ¢as VZT jednotky
3.3.2 Ohiiva¢

Pokud neni piesné stanovena cena za kWh energie, pak je potfeba cenu za ohifev vypocitat predevsim
Z ceny paliva a celkové ucinnosti kotle. Nasledujici tabulka popisuje primérné hodnoty ucinnosti pro
jednotlivé zdroje energie [11]:

tab. 3 Tepelnd ucinnost jednotlivych zdrojii tepelné energie v % [11]:
Zdroj energie

Atmosférické spalovani  Spalovani se stlacenym vzduchem

Nekondenzaéni vodni kotle 81 83
Kondenza¢ni vodni kotle 86 87
Parni kotle 80 82
Elektrické kotle 95
Dalkové vytapéni 100

Skute¢na ucinnost, pii které bude ohfiva¢ pracovat, se nazyva sezonni. Na rozdil od celkové G¢innosti
jsou v ni také zahrnuty dal$i vlivy, jako napiiklad typ instalace, zpisob vypinani a zapinani kotle,
kontrola teploty vody, ztraty tepla potrubim. Sezonni G¢innost je shrnuta v tab. 4. [11]

tab. 4 Sezonni tepelna uicinnost jednotlivych zdrojii tepelné energie v % [11]:

Typ

instalace

*

Zdroj energie

Atmosférické

spalovani

Spalovani se

stlacdenym vzduchem

Ostatni

Primérna teplota
vody

80 °C

45°C =

80 °C

45°C =

80
°C

45
°C

1)

Nekondenzaéni
vodni kotle
Kondenzaé¢ni vodni
kotle

Parni kotle
Elektrické kotle
Dalkové vytapéni

7

83

80 -

89 -
- 76

81

85

84 -

90 -

93
98

96
99

2)

Nekondenzaéni
vodni kotle
Kondenzaéni vodni
kotle

Parni kotle
Elektrické kotle
Dalkové vytapéni

74

81

78 -

87 -

78

82

82 -

88 -

90
95

94
97
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Nekondenzac¢ni
vodni kotle 72 " ) 76 80 ) ) )
Kondenzaé¢ni vodni

3) kotle 78 85 - 79 86 - - -
Parni kotle - - 71 - - 75 - -
Elektrické kotle - - - - - - 87 92
Dalkové vytapéni - - - - - - 92 95

*Typ instalace:
1) kotelnav dome,

2) centralni kotelna s distribucni siti ve vzdalenosti do 250 m,
3) centralni kotelna s distribucni siti ve vzdalenosti vice nez 250 m.

Pokud zname sezonni ucinnost a cenu paliva, pak jsme schopni vycislit naklady na teplenou energii.

[11]
e pro palivové kotle jako:
3600 - Ef (8)
Pheating = m
o pro elektrické kotle:
Preating = -2 (9)
heating Nsh
e pro dalkové vytapeni:
_ Edis (10)
Preating = ——
TNsh
kde:  preaing [K&/kWh] cena za energii na ohiev
Es [Ké/kg, cena paliva
Ké&/m?]
Hh [J/kg] vyhifevnost paliva
[3/mq]
MNsh [%] sezdnni G¢innost ohfevu (tab. 3, tab. 4)
Eel [KE/kWh]  cena za elektrickou energii
Euis [KE/kWh]  cena za energii pro dalkové vytapéni
3.3.3 Chladi¢

Pokud neni ptfesné stanovena cena za kWh energie, pak je potfeba naklady na ochlazeni vypocitat
predevsim z ceny primarni energie a chladici kapacity chladiciho zatizeni. [11]

tab. 5 Sezénni chladici uicinnost riiznych typii chladicich zarizeni v % [11]

Vyparovani Kondenzace
Teplota Teplota vzduchu o

Chladici zafizeni ~ Vyparovaci studené [°C] Teplota vody [°C]

teplota [°C] ‘;f,’g)]’ 25 30 35 40 30/35 35/40 40/45
Vzduchem chlazena 4 i 340 300 270 240 ) i i
kondenzaCni pro 8 - 360 320 285 260 - i i
chladi¢ s pfimym 12 . 380 340 305 285 - : :
vyparovanim
Vodni chladi¢ - 5/10 310 280 250 225 - - -
(Chillery®) - 7/12 320 290 260 235 - - -

® Chillery jsou kompresorové chladice, které vyrabéji studenou vodu. Studena voda je poté vedena do vyméniku,

ktery je pfimo vétraci jednotce. [12]
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se vzduchem 10/15 335 300 270 240 - - -

chlazenym
kondenzatorem
Vodni chladi¢ - 5/10 - - - - 365 320 280
s kondenzatorem - 7/12 - - - - 385 340 295
chlazenym vodou™ - 10/15 - - - - 410 360 315
s kondenzdtoren : s10 - - - - %M 20 20
S 1 42t 0 @ mom
chladiciho okruhu i i i i i
Absorpéni chlazeni - 5/10 - - - - - - -
S neptimym ohfevem - 7112 - - - - 75 - -
(horkou vodou)** - 10/15 - - - - - - -
Absorpc¢ni chlazeni

o » - 5/10 - - - - _ )
S pfimym ohfevem i 7112 ) i ) ) Specifikovano
(plynem nebo i 10/15 ) i ) ) vyrobcem

elektricky)
* ze zdroje, odpadni nebo uzitkovou vodou
** v chladici ucinnosti neni zahrnuta tepelna ucinnost produkce tepla

Pokud zname ucinnost chladiciho zafizeni a cenu paliva, pak jsme schopni vycislit naklady na energii
pro chlazeni. [11]
e pro kompresorova chladici zarizeni:

Ey (11)
Pcooling =
sc
® pro absorpcni chladic s neprimym ohievem:
_ DPheating (12)
pcooling -
nSC
® pro absorpcni chladic s primym ohievem:
3600 - Ef (13)
Pcooling = 77—
cooling Hp, * Nge
e pro dalkové chlazeni:
_ Eqgis (14)
pcooling -
T]SC

kde: Peooling [KE/kWh]  cena za energii na chlazeni

[K¢/kg, .
= Ke/m] cena paliva
MNsc [%] sezonni ucinnost chlazeni (tab. 5)
Preating [KE/kWh] cena za energii na ohfev
[J/kg] Ly .
Hn [/m?] vyhtevnost paliva

Edis [KE/kWh]  cena za energii pro dalkové vytapéni
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3.3.4 Topné spiraly
Topné spiraly jsou pouzivany k ohievu vzduchu pii proudéni. Topné spirdly spotiebuji energii na
primarni stran¢ a tuto tepelnou energii pfenesou na proudici vzduch. Podle ohtivaciho média je lze
rozdélit na [11]:

e vodni topné spiraly,

e parni topné spiraly,

e clektrické topné civky.

Vodni a parni topné spiraly:
Spotteba energie ne primarni stran¢ [11]:

Weire = Peire - teq,op (15)

kde: Weire  [kKWh] energie spotiebovana na ob&h kapaliny
Peirc [kW] prikon ¢erpadla pro ob¢h kapaliny
teq,op [h] doba provozu ¢erpadla pro obéh kapaliny

Pro Cerpadla s regulaci rychlosti a pro optimalizované ohfivaci stanice se spotiebované elektricka
energie zredukuje cca na polovinu [11]:

Weire = 0,5 Pejpe - top (16)
kde: Weie  [KWh] energie spotiebovana na ob¢h kapaliny
Peirc [kW] prikon ¢erpadla pro ob¢h kapaliny
teq,op [h] doba provozu ¢erpadla pro ob&h kapaliny

Ptikon pro cirkulaci vody [11]:

P = Qv,coit * (2 Apcoir + ADaistr) (17)
circ —
np

kde: Pcirc W] ptikon Cerpadla pro obéh kapaliny

Qucoilt  [I/s] objemovy tok kapaliny skrz prafez spiraly

Apeoit  [kPa] tlakova ztrata skrz spiralu

Apdist  [KPa] tlakova ztrata skrz ob&hovy systém

Mo [%] celkova ucinnost zafizeni s obéhem kapaliny (tab. 6)

tab. 6 Tlakové ztraty a ucinnost pro okruhy s topnou spirdlou [11]
Tlakové ztraty v ohfivacim systému Utinnost ¢erpadla
Vzdalenost od zdroje energie po topnou Qv coit " (2 DPcoit + AP aiser)

spiralu [m] A[pkg;.ir [W] [g/l:)’]
Od (véetné) do 0Od (v€etné) do

- 10 8 - 10 15
10 16 9 10 15 25
16 25 11 15 25 30
25 40 15 25 40 34
40 53 20 40 63 37
53 100 30 63 100 39
100 125 36 100 160 41
125 160 45 160 250 43
160 200 55 250 400 45
200 250 65 400 630 48
250 315 85 630 1000 51
315 400 105 1000 1600 53
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400 500 130 1600 2500 54

500 630 160 2500 4000 55

630 800 200 4000 6300 57

800 1000 250 6300 10000 61
Elektrické topné civky:

U elektrickych topnych civek je potfeba pocitat také se ztratami zptisobenymi preménou v teplo ve
vodicich. Ztraty jsou uréeny prochazejicim proudem a odporem ve vodicich. [11]

tab. 7 koeficienty ztrdt ve vodicich v % vzhledem k vykonu elektromotoru [11]:
Vzdalenost od zdroje elektrické energie po topnou spiralu

Vykon zdroje elektrické energie

10 16 25 40 63 100 160 250 400

10 07 12 18 29 46 50 50 50 50
12,5 07 12 18 28 44 50 50 50 50
16 o7 11 18 28 44 50 50 50 50
20 06 09 14 22 35 50 5,0 50 50
25 05 07 11 18 29 46 50 50 50
315 04 06 09 14 22 35 50 50 50
40 03 05 07 11 17 27 4.4 50 50
50 03 04 07 11 1,7 27 4.4 50 50
63 03 04 07 11 1,7 27 4.4 50 50
80 02 03 04 07 11 1,8 2,8 4.4 50
100 02 03 04 06 1,0 1,6 2,5 3,9 50
125 02 02 04 06 09 15 2,3 3,6 50
160 02 02 04 06 09 15 2,3 3,6 50
200 01 02 03 05 0,7 1,2 1,9 3,0 4.7
250 o1 02 02 04 06 09 15 2,3 3,7
315 o1 01 02 04 05 09 14 2,2 3,5
400 o1 01 02 04 05 09 14 2,2 3,5

Dodatec¢nou spotiebu elektrické energie zptisobenou ztratami ve vodi¢ich lze vypoditat [11]:

PEL - 18
O 2 (18)
100
kde: We [KWh] spotieba elektrické energie topnych civek na primarni strané
PEL [%] ztrata energie na ohfev na primarni stran¢ (tab. 7)
Quan  [KWh] spotieba tepelné energie topnych civek na primarni strané

Spotieba tepelné energie topné spiraly za ¢asovy tsek ts se spoéita podle rovnice [11]:

Qmom = qv * P * (hout — hin) * &5 (19)
kde: Qmom  [J] spotieba tepelné energie za dobu ts
Qv [m3/h] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
P [kg/m?] hustota vzduchu
Rout [kJ/kg] entalpie za topnou spiralou
hin [k/kg] entaplie pied topnou spiralou
ts [h] casovy usek za konstantnich teplot nebo entalpii

Pokud nedochazi ke zmén¢ vlhkosti vzduchu, 1ze spotiebu tepelné energie spocitat podle rovnice [11]:

Qmom =qv P - Cp- (tout - tin) s (20)
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kde: Qmom  [J] spotieba tepelné energie za dobu ts
Qv [m3/h] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
p [kg/m?] hustota vzduchu
Cp [kI/kgK]  mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
tout K] teplota za topnou spiralou
tin K] teplota pied topnou spiralou
ts [h] Casovy usek za konstantnich teplot nebo entalpii

Celkovou ro¢ni spotiebu energie 1ze vyjadrtit jako sumu za jednotlivé Casové useky [11]:

n
QH,an = Z Qmom,i (21)
i=1
kde:  Qmom [KWh] spotieba tepelné energie za dobu ts
QH.an [kWh]  spotieba tepelné energie topnych civek na primarni strané
3.3.5 Zvlhcéovaé

Energie potebné na zvlh¢ovani lze rozdélit na [11]:
e spotfeba energie na primarni strané,
e spotieba energie na styku se vzduchem,
e spotieba tepelné energie.

Spotieba energie na primdrni strane:

Spotfebou energie na primarni strané se rozumi energie vynalozena na chod zvhl¢ovace s vyjimkou
energie potfebné na vypareni vody. Ve vétsiné ptipadd se jedna o elektrickou energii potfebnou na
cirkulaci pary. [11]

Elektricky parni generator:

Celkova ro¢ni spotieba na primarni stran€ se pak spocita podle vzorce [11]:

PEL (22)
Weihum = mQhum

kde: Werhum  [KWh] spotieba elektrické energie na primarni strané elektrického parniho
generatoru
PEL [%] ztrata energie na ohfev na primarni strané (tab. 7)
Qnhum [kwh] spotieba tepelné energie na primarni strané elektrického parniho
generatoru

Plynovy parni generator:

Plynové parni generatory se vyvinuly jako samostatné jednotky pro vzduchotechnickou jednotku jako
alternativa k elektrickym parnim generatorim. Spotieba energie na primarni strané se tyka zejména
energie potiebné k transportu plynu k hotaku. [11]

Pracky vzduchu:

U pracek vzduchu se spotfeba energie na primarni strané tyka zejména ¢erpadla pro pohon vodni sprchy.
[11]

Weire = Peire teq,op (23)
kde: Weie  [kKWh] energie spotfebovana na ob&h kapaliny
Peirc [kwW] ptikon Cerpadla pro ob¢h kapaliny
teq,op [h] doba provozu cerpadla pro obéh kapaliny
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Ptikon Cerpadla lze spocitat z rovnice [11]:

p _ qv " Pman (24)
circ —~—
Mp
kde: Peirc [W] ptikon Cerpadla pro ob&h kapaliny
Qv [I/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
Pman [kPa] ztratovy tlak ¢erpadla pro vodni sprchu
Mo [%] celkova ucinnost zafizeni s obéhem kapaliny (tab. 8)

Uktinnost &erpadla pro pratku vzduchu lze uréit z tabulky 8:

tab. 8 Ucinnost cerpadla pro pracku vzduchu v % [11]

9 ' Pman [W] 0
od do (véetng&) p [%0]
100 160 33
160 250 34
250 400 39
400 630 42
630 1000 43
1000 1600 44
1600 2500 49
2500 4000 55
4000 6300 60
6300 10000 63
10000 16000 66
16000 25000 67
25000 40000 68

Vodni rozprasovaci trysky a rozprasovaci trysky na stlaceny vzduch:

Vodni rozprasovaci trysky a rozpraSovaci trysky na stlateny vzduch pouzivaji stlateny vzduch
k vytvofeni jemného rozprasku, ktery se kompletné vypati do proudiciho vzduchu. Spotfeba energie na
primarni strané se tyka zejména energie potiebné pro cirkulaci, tedy zejména piikonu kompresoru.
Prikon kompresoru zavisi na vykonu a typu kompresoru, u¢innosti pohonu, systému trubek a typu
trysky. Pro béZznou praxi lze jeho ro¢ni spotiebu energie spocitat podle empiricky stanoveného vzorce

[11]:

Wethum = 01" Qrum (25)
kde:  Qnum [KWh] spotieba tepelné energie na primarni strané parniho generatoru
Werhum  [KWh] spotieba elektrické energie parniho generatoru

Ultrazvukové zvlhcovace:

Ultrazvukové zvlhcovace vytvati rozprasek vody diky ultrazvukovym vibracim o frekvenci priblizné
1,7 MHz. Spotieba energie na primarni strané¢ se tykd zejména energie potfebné na vytvoreni
ultrazvukovych vibraci. Ro¢ni spotiebu energie 1ze opét spocitat empiricky podle vzorce [11]:

(26)

Wel,hum = 0,075 Qnum

kde:  Qnum [kwh] spotfeba tepelné energie na primarni stran¢ parniho generatoru
Weihum  [KWh] spotieba elektrické energie parniho generatoru
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Vysokotlaké trysky:

Zvlh¢ovace, které pouzivaji vysokotlaké trysky k rozpraseni vzduchu, jsou obvykle vybaveny
vysokotlakym cCerpadlem, které je pohdnéno elektromotorem. Spotieba energie na primarni strané se
tykd zejména energie potiebné pro pohon Cerpadla. Ro¢ni spotfebu energie 1ze opét spocitat empiricky
podle vzorce [11]:

Wethum = 0,002 - Qpym (27)
kde:  Qnum [KWh] spotieba tepelné energie na primarni strané parniho generatoru
Weinum  [KWh] spotieba elektrické energie parniho generatoru

Spotieba energie na styku se vzduchem

Potfebny prutok se stanovi podle tlakové diference skrz jednotku. Tuto tlakovou diferenci zajistuje
ventilator. Energie potfebna je tedy zahrnuta v elektrické spotfebé energie ventilatoru. [11]

Spotieba tepelné energie

Vsechny zvlhcovace potiebuji tepelnou energii k ohfevu vody na vypafovaci teplotu a naslednému
zvySeni vlhkosti protékajiciho vzduchu. Jako zvlhéovaci médium se nejcastéji pouziva vodni para, ktera
také zpusobi, ze teplota dopravovaného vzduchu lehce stoupne. V piipad€ vodnich zvlh¢ovact se voda
vypafi do protékajicim vzduchu. V tomto ptipad¢€ je teplo potfebné na vypateni ovlivnéno pritokem
vzduchu, coz vede ke sniZeni teploty protékajiciho vzduchu. [11]

Spotieba tepelné energie pro vlh¢eni za ¢asovy usek ts se spocita z rovnice [11]:

Qmom = Qv * P * (Xour — Xin) - 2500 - & (28)

kde:  Qmom [J] spotieba tepelné energie za dobu ts

Qv [m3/h] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku

P [kg/m?] hustota vzduchu

Cp [J/kgK] mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

tout K] teplota za topnou spiralou

tin [K] teplota pied topnou spiralou

ts [h] Casovy Usek za konstantnich teplot nebo entalpii

Celkova ro¢ni spotieba tepla na vlhéeni se spo¢ita jako suma za jednotlivé ¢asové tseky z rovnice [11]:

= (29)
Qnum = Z Qmom,i
i=1
kde: Qmom  [WHh] spotieba tepelné energie za dobu ts
Qmum  [Wh] celkova ro¢ni spotieba tepla na vlh¢eni
Pro stanoveni ceny za tepelnou energii plati vztah [11]:
o Elektricky parni generator:
_ Ee (30)
Phum = ——
ns,hum
e Plynovy parni generator:
3600 - Ef (31)
Phum = 57—
H h ns,hum
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kde: Phum [Ke/kWh]  cena za energii na vlhéeni

Nshum  [%0] sezonni G¢innost vlh¢eni (tab. 3, tab. 4)

Eel [K&/kWh]  cena za elektrickou energii

= [Ké/kg, cena paliva
K&/m?]

Hh [J/kg] vyhifevnost paliva
[3/m3]

3.3.6 Zaiizeni po zpétné ziskavani tepla (ZZT)
ZZT je proces vyuziti tepelné energie obsazené ve vzduchu odvadéném z budovy (viz obr. 26).
U provozu s cirkulaci vzduchu nebo zafizeni, kde je teplo vyuzivano v jiném nez vzduchotechnickém
procesu, se nejedna o ZZT. Systém ZZT spociva v pfedani tepla vzduchu opoustéjiciho budovu vzduchu

privadénému. [5]

PRIVADENK VEN mwli VZDUCH

Xe1

ti
X

TEPL

te:
XEz

b
Xir

nnuﬁnélr*if ODPADNI VZDUCH

obr. 26 Schéma zpétného ziskavani tepla [5]

Zatizeni pro zpétné ziskavani tepla funguji na bazi tepelnych vymeéniku, viz kapitola 2.2.

e Pro zimni obdobi [11]:

e Pro letni obdobi [11]:
kde: N [%]
2 [%]
tea [K]
toa [K]
tsa [K]
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tsa — toa (32)
tea — toa
toa — tsa (33)
toa — tea

tepelna ti¢innost ZZT pro chlazeni (pro letni provoz)
tepelna ti¢innost ZZT pro ohiev (pro zimni provoz)
teplota odvadéného vzduchu

teplota venkovniho vzduchu

teplota upraveného vzduchu
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Systemy S obehem kapaliny se zpétnym ziskavani tepla

Odvadény vzduch | —» — —» | Odpadni vzduch

-T----
|

Pfivod upraveného vzduchu | 4q— -+ «4— | Ptivod Cerstvého vzduchu

obr. 27 Schéma obéhu kapaliny [11]
Ro¢ni spotieba elektrické energie na prikon Cerpadla lze spocitat podle rovnice [11]:
Weire = Peire teq,op (34)

kde:  Weie  [kKWh] energie spotfebovana na ob¢h kapaliny
Peirc [kW] ptikon cerpadla pro ob¢h kapaliny
teq,op [h] doba provozu ¢erpadla pro ob&h kapaliny

Pokud je potieba stanovit ptikon ¢erpadla vyuzity pouze pro cirkulaci vody, je tieba vyuzit vztah [11]:

_ Qv fluid * (3 ' Apcoil + Aploop) (35)
P, circ —
Mp
kde:  Peirc W] ptikon Cerpadla pro obé&h kapaliny
Qv.fuid  [1/s] pritok kapaliny skrz ZZT systém
Apeoit  [KPa] tlakova ztrata skrz spiralu
Apioop  [KPa] tlakova ztrata skrz ZZT systém
Mp [%] celkova ucinnost zafizeni s obéhem kapaliny (tab. 6)

Rotacni regeneracni vymeénik pro ZZT

Proplachovéani
@O ®
< <—

Pfivod upraveného vzduchu Ptivod Cerstvého vzduchu

TE =0

) —— ® 0

.....’ --_t.....>
Odvadény vzduch f Odpadni vzduch

|

M
il

i

P22 - P11 > 20 Pa

obr. 28 Princip Rotacniho rekuperatoru [11]
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Pii ZZT se pii vétsiné ptipadd jedna o ziskdvani citelného tepla (zména teploty), lze vSak také ziskat
teplo vazané (zména vlhkosti). Rotacni tepelny vyménik umozituje mimo jiné také zpétné ziskavani
vlhkosti (ZZV). Pro jeho ucinnost plati podobny vztah, jako pro zpétné ziskavani tepla [11]:

e Pro zimni obdobi [11]:

Xsa — Xoa (36)
Mx2 =
*2 Xea — Xoa
e Pro letni obdobi [11]:
_ Xoa — X1sa (37)
T = Xoa — Xea
kde: 7x1 [%] tepelna i¢innost ZZV pro chlazeni (pro letni provoz)
) [%] tepelna ucinnost ZZV pro ohfev (pro zimni provoz)
Xea [ka/kgsyv] mérna vlhkost odvadéného vzduchu
Xoa [ka/kgsv] mérna vlhkost venkovniho vzduchu
Xsa [kg/kgsv]  mérna vlhkost upraveného vzduchu

Rotaéni tepelné vyméniky jsou vice nachylné na tnik, proto je potieba pocitat i s timto faktorem (viz
obr. 29).

Pfivod aa Piivod
upraveného @<_ ‘_@ cerstvého
vzduchu duch

n r/min vzduend
P22 e € y P21
[N
. x/,
Odvadény - . Odpadni
vzduch @ . @ vzduch
P11
p
da 12

obr. 29 Schéma uniku u rotacniho rekuperatoru, Qa — by-pass priitok, gs — vnikovy tok, qci1 — tok
preneseny rotact, qcz — zpétny tok, qo — proplachovaci tok [11]

Unikovy tok Ize vypoditat jako [11]:

qp =D - [ky +ky - (P21 — p11) - 107%] (38)
kde:  gs [m3/s] objemovy tok unikajiciho vzduchu
D [m] pramér rotoru
k1 [-] konstanta vyjadiujici kvalitu té€snéni
ko [-] konstanta vyjadiujici kvalitu té€snéni
P21 [Pa] tlak pfivodniho vzduchu
P11 [Pa] tlak odvadéného vzduchu
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Konstanty ki a ko zavisi na kvalité a druhu tésnéni. Pohybuji se v intervalech [11]:
ki €(0,02;0,04)
k, € (0,08;0,15)

Samotny priatok rotaénim tepelnym vyménikem mutize byt stanoven podle vztahu [11]:

D% —a? 39
Lo T )
kde: Jc1 [md/s] pfeneseny objemovy tok rota¢niho rekuperatoru

D [m] pramér rotoru

d [m] primér naboje pro rotor

n [ot/min] otacky rotoru

fo [-] porovitost vyplné rotoru

L [m] délka rotoru ve sméru proudéni vzduchu

Celkovy tnikovy tok se da urcit podle vztahu [11]:

1
q P 0 ) (P21 — P11>7_ (40)
v,leak B 180 \pyy — Pyy 22
kde: Quieak  [M3/s] celkovy objemovy tok unikajiciho vzduchu
0 [°] uhel proplachovaciho sektoru
f [-] faktor zohledfiujici vztah mezi tlakovou ztratou a rychlosti proudéni
P11 [Pa] tlak odvadéného vzduchu
P12 [Pa] tlak odpadniho vzduchu
P21 [Pa] tlak pfivodniho vzduchu
P22 [Pa] tlak upraveného vzduchu
022 [md/s] objemovy tok upraveného vzduchu

Zpétné ziskanou tepelnou energii Ize vypocitat podle vztahu [11]:
; 8760 . (41)
t
Qrecn = 1.2 Qysq '%' Zl (tea,i - toa,i) ’ m
1=

kde: QrecH  [kWh] zpétné ziskana tepelna energie
Qu.sa [m?3/s] objemovy tok upraveného vzduchu
tea [K] teplota odvadéného vzduchu
toa [K] teplota venkovniho vzduchu
top [h] provozni ¢as VZT jednotky
Nt [%0] tepelna ucinnost ZZT

Ptikon rota¢niho rekuperatoru 1ze rozdélit na [11]:
e Zvyseni piikonu na piekonani tlakovych ztrat v rotoru:

(CIv,sa ' Apsa) Qvea * Apeq + Apdamper (42)
Pel,pressure = +
Nsa Nea
e Zvyseni prikonu kvili Gniku:
Qv,ieak * Pfan (43)
Pel,leak =
Qv,ea

e Piikon motoru:
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Peyarive = k - D? (44)
kde: Petpressure  [KW] ptikon ventilatoru pottebny k prekonani tlakovy ztrat rotoru
rota¢niho rekuperatoru
Apsa [Pa] tlakova ztrata rotoru na strané upraveného vzduchu
Apea [Pa] tlakova ztrata rotoru na strané odvadéného vzduchu
Qv.sa [m3/s] objemovy tok upraveného vzduchu
Qv.ea [m3/s] objemovy tok odpadniho vzduchu
APdamper  [P@] tlakova ztrata tlumice na strané odvadéného vzduchu
Tsa [%] celkova uc¢innost ventilatoru na stran¢ privadéného vzduchu
Tea [%] celkova uc¢innost ventilatoru na stran¢ odvadéného vzduchu
Pel,leak [W] ptikon ventilatoru potiebny k prekonani tiniku rotoru rota¢niho
rekuperatoru
Qv,leak [m3/s] celkovy objemovy tok unikajiciho vzduchu
Pfan [kW] elektricky pfikon ventilatoru
Peldrive [kW] ptikon pohonu rota¢niho rekuperatoru
k [-] konstanta vyjadiujici kvalitu tésnéni
D [m] primeér rotoru

Celkovou ro¢ni spotiebu elektrické energie 1ze spocitat jako [11]:

Wrot = (Pel,pressure + Pel,leak)top,AHU + Pel,drive ) top,rotor (45)
kde: Wi [kwh] celkova spotieba elektrické energie rotaéniho rekuperatoru

Peipressure  [KW] prikon ventilatoru pottebny k piekonani tlakovy ztrat rotoru
rota¢niho rekuperatoru

Pel,teak [kW] ptikon ventilatoru potfebny k ptekonani uniku rotoru rota¢niho
rekuperatoru

top,AHU [h] doba provozu VZT jednotky

Pel drive [kW] prikon pohonu rota¢niho rekuperatoru

top,rotor [h] doba provozu rotoru rotaéniho rekuperatoru

3.3.7 Shrnuti LCC

Energie potiebné k provozu VZT lze rozdélit do 5 kategorii [11]:
e cnergie potfebna k ohfevu vzduchu,
e cnergie potfebna k ochlazeni vzduchu,
e energie potiebna k vlhéeni vzduchu,
e energie potiebna k transportu vzduchu,
e energie potiebna pomocna zafizeni VZT.

Vsechno slozky lze v zasadé shrnout do dvou kategorii — tepelnd a elektricka energie.

Tepelné energie pro ohiev vzduchu

Celkovy piikon tepelné energie pro ohiev lze ziskat ze vztahu [11]:

Mt
Py = Nvav,He "Cp " P " qv* [(tsa -1) - toa — m (tea - toa)if>0]if>0 (46)

kde: PH [kwW] ptikon pro ohfev

Nvavie  [-] konstanta vyjadiujici vliv konstantnich otacek

Cp [kJ/kgK]  mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

P [kg/mq] hustota vzduchu

Qv [m3/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku

Nt [%] tepelna ucinnost ZZT
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tsa [K] teplota upraveného vzduchu
toa K] teplota venkovniho vzduchu
tea K] teplota odvadéného vzduchu

Rocni spotfebovanou tepelnou energii na ohtev za rok lze ziskat ze vztahu [11]:

4380 4380 (47)
o= pud) 24 (S py,) Lo
H=\ 4 7] 4380 * \ 4 ™) 4380
i=1 i=1
kde: Qn [KWh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro ohiev
PHad [kwW] piikon pro ohiev ve dne
top.d [h] doba ohfevu ve dne
Prn [kw] ptikon pro ohfev v noci
topn [h] doba ohfevu v noci
Ro¢ni naklady na tepelnou energii pro ohfev lze ziskat ze vztahu [11]:
Ey = Qy " Pheating (48)
kde: En [K¢E] ro¢ni naklady na ohiev
QnH [kwh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro ohiev

Preating [KE/kWh] cena za energii na ohfev

Tepelné energie pro chlazeni vzduchu

Chlazeni lze provadét dvéma zptsoby [11]:
o Regulace teploty — Venkovni vzduchu je ochlazen na pozadovanou teplotu, pficemZ jeho
relativni vlhkost se nekontroluje. V zavislosti na teplotdch mize dojit k odvlh¢eni.
e Regulace vlhkosti — Venkovni vzduchu je ochlazen na pozadovanou relativni vlhkost, pfi¢emz
jeho teplota se nekontroluje.

Celkovy ptikon citelné tepelné energie pro chlazeni pfi regulaci teploty lze ziskat ze vztahu [11]:

Nt 4
PC,S =MNvavac "Cp P Qv [toa —Cp (toa - tea)if>0 ' m - (tsa - 1)] ( 9)

kde: Pcs [kwW] ptikon pro sensibilni chlazeni
Nvavie  [-] konstanta vyjadiujici vliv konstantnich otacek
Cp [kJ/kgK]  mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
P [kg/mq] hustota vzduchu
Qv [m3/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
Nt [%6] tepelna ucinnost ZZT
tsa K] teplota upraveného vzduchu
toa K] teplota venkovniho vzduchu
tea [K] teplota odvadéného vzduchu

Celkovy prikon citelné tepelné energie pro chlazeni pii regulaci relativni vlhkosti 1ze ziskat ze vztahu
[11]:

Pes =NMvavae " Cp P Qv (50)
Nt
' [toa —Cp- (toa - tea)if>0 m - (tdsa + 0,5)]
kde: Pcs [kwW] ptikon pro sensibilni chlazeni
Nvave [-] konstanta vyjadiujici vliv konstantnich otacek
Cp [kJ/kgK]  mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
P [kg/m3] hustota vzduchu
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Qv [m3/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku

Nt [%] tepelna ucinnost ZZT

tdsa [K] teplota rosného bodu pii relativni vlhkosti upraveného vzduchu Xs,
toa K] teplota venkovniho vzduchu

tea K] teplota odvadéného vzduchu

Celkovy ptikon latentni tepelné energie pro chlazeni je stejny jak pro regulaci teploty, tak pro regulaci
relativni vlhkosti a lze jej ziskat ze vztahu [11]:

PC,L =Nvav,ac "P " qv " 2500+ [xoa - (xoa - xea)if>0 % - xsa] (51)

kde: Pc.L [kw] ptikon pro latentni chlazeni

NvaviHe  [-] konstanta vyjadiujici vliv konstantnich otacek

p [kg/m?] hustota vzduchu

Qv [m3/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku

TNx [%6] tepelna ucinnost ZZV

Xoa [kg/kgsv] mérna vlhkost venkovniho vzduchu

Xea [kg/kgsv] mérna vlihkost odvadéného vzduchu

Xsa [kg/kgsv] mérna vlhkost upraveného vzduchu

Ro¢ni spotiebu tepelné energii na chlazeni lze ziskat ze vztahu [11]:

4380 4380 (52)
d
Qc—(z PCSdL+PCLdl> 4;1180 <Z PCSnL+PCLnL) 4(;%76

kde: Qc [kwh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro chlazeni
Pcsa  [KW] prikon pro sensibilni chlazeni ve dne
Pcra  [kW] ptikon pro latentni chlazeni ve dne
Pcsn  [kKW] ptikon pro sensibilni chlazeni v noci
Pcin  [KW] prikon pro latentni chlazeni v noci
top.d [h] doba chlazeni ve dne
top.n [h] doba chlazeni v noci

Roc¢ni naklady na tepelnou energii pro chlazeni Ize ziskat ze vztahu [11]:

Ec=0Qc¢- Pcooling (53)
kde: Ec [K¢] ro¢ni naklady na chlazeni
Qc [kwh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro chlazeni

Preating [KE/kWh]  cena za energii na vlhéeni

Tepelné energie pro vihceni vzduchu

Ptikon energie potiebni pro vlhéeni Ize ziskat ze vztahu [11]:

Phum NMvav,HC - 2500 pqy-: [(xsa xoa) 100 (xea xoa)] (54)

kde: Phum [kwW] ptikon pro vlhéeni

Nvaviie  [-] konstanta vyjadiujici vliv konstantnich otacek

P [kg/m3] hustota vzduchu

Qv [m3/s] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku

MNx [%0] tepelna ucinnost ZZV

Xoa [kg/kgsv] meérna vlihkost venkovniho vzduchu

Xea [kg/kgsv] mérna vlihkost odvadéného vzduchu

Xsa [kg/kgsv] mérna vlhkost upraveného vzduchu
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Rocni spotieba tepelné energie pro se stanovi podle vztahu [11]:
4380 " 4380 ‘ (55)
,a ,
Qnum = (Z Phum,d,i)% + Z Phum,n,j %
i=1 j=1
kde: Qhum [KWh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro vlhceni
Puma  [KW] prikon pro vlhéeni ve dne
Phumn  [KW] ptikon pro vlh¢eni
top.d [h] doba vlhéeni ve dne
topn [h] doba vlh¢eni v noci
Ro¢ni naklady na tepelnou energii pro vlhéeni Ize ziskat ze vztahu [11]:
Enum = Qnum * Phum (56)

kde: Enum [K¢E] ro¢ni naklady na vlh¢eni
Qmnm  [kWh] ro¢ni spotieba tepelné energie pro vlhceni
Phum [KE/kWh]  cena za energii na vlhéeni

Elektricka energie
Zatizeni, ktera spotiebuji zna¢nou ¢ast elektrické energie, jsou [11]:
o clektromotory pro pohon ventilatoru, véetné regulacnich zafizeni,
e cerpadlo pro tepelné vymeniky a zvlhcovace,
e pohon pro rotacni rekuperator,
e systém pro upravu a dopravu vody.

Vztahy pro elektrickou spotiebu energie téchto zafizeni byly popsany podrobné v kapitole 3.
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4 Vypocet na vybrané jednotce

4.1 VZT jednotka

Jako modelové jednotka byla vybrana DUPLEX 15000 od firmy Atrea. Tato jednotka nalezne uplatnéni
zejména v administrativnich budovach, Skolnich objektech, restauracnich zatizeni atd. Jednotka je
vybavena deskovym kiizovym rekupera¢nim vyménikem, dvéma radidlnimi ventilatory. Pro ilustraci
vypocti je predpokladano, ze jednotka obsahuje také zvlhCoval, teplovodni ohiivac s elektrickym
kotlem a vodni chladi¢. [13]

obr. 30 Atrea DUPLEX 15000 [12]

Jednotka je v provozu cely rok. Zimni obdobi pro ohiev je listopad aZ bfezen a letni obdobi pro chlazeni
je Cerven az srpen. Primérna teplota pro zimni obdobi v pracovni dobu byla stanovena odhadem na
6,5 °C, pro letni obdobi na 25 °C. Ve vypoctu je zohlednéna i tzv. udrzovaci faze pro zimni obdobi, kdy
se nevyplati vzduch ohfivat, ale zaroven nesmi vzduch v budove pftili§ zchladnout. Primérna venkovni
teplota pro tuto fazi byla stanovena odhadem na 0 °C a teplota v mistnosti byla pro vypocet nastavena
na 16°C. Primérna vlhkost relativni venkovniho vzduchu je 50 %. Normy pro administrativni budovy
uvadi relativni vlhkost v interiéru 30 az 70 %. V zimnim obdobi je zapnut ohfev a vlhéeni po dobu 10 h
Vv pracovni dny, a udrzovaci faze probiha 14 h v pracovni dny a o vikendu. V letnim obdobi pracuje
chlazeni a vlh¢eni po dobu 10 h v pracovni dny. Pfedpokladana Zivotnost jednotky je 15 let.

Celkova jednotkovéa cena elektrické energie byla stanovena na 3,15 K&/kWh s DPH (zdroj: firma
E.ON, oblast Brno, produkt: Standart Power, sazba C45d, jisti¢ 160 A, odhad ro¢ni spotieby cca
280 MWh) [14]

tab. 9 Data VZT jednotky [13]:

Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
cena VZT cena_jednotky 870000 K¢ odhad
ptikon ventilatort Pfan 116 kw katalog atrea
rychlost v priifezu v 2,47 ms? odhad
Pratok Qu 15000 mé/h katalog atrea
uéinnost ZZT Nt 65 % katalog atrea
faktor pro konstantni otacky Ncav 1 eurovent

tab. 10 Vlastnosti vzduchu [11]:

Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku Cp 1 kJkg eurovent
hustota vzduchu P 1,2 kg/m? eurovent
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tab. 11 Pozadavky v interiéru [11]:
Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
teplota upraveného vzduchu tsa 20 °C obr. 31
teplota odvadéného vzduchu tea 22 °C obr. 31
tab. 12 Data pro ohiev vzduchu [11]:
Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
denni doba ohievu 10 h
doba provozu v zimnim obdobi topH 1000 h 3 mes1cg;§racovn1
pramérna teplqta venkovniho vzduchu v tos 65 °C odhad
zimnim obdobi
merna vinkost M enkovniho vzduchu v Xoa 0,00415 kg/kgsv. linearni interpolace
zimnim obdobi
mérna vlhkost prlvadeneho vzduchu v Xes 0,006  kg/kgss, obr. 32
zimnim obdobi
mérnd vlhkost ’odvadeneho vzduchu v Xes 0,007 Kg/kgsw. obr. 32
zimnim obdobi
tab. 13 Data pro udrzovaci fazi [11]:
Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
doba udrZovaci fize topu 2600 h > mesict, mimo
pracovni dobu
primérna te’pl.ota venkovniho vzduchu v ts 0 °C odhad
udrzovaci fazi
tf?;iota upraveného vzduchu v udrzovaci o 16 °C obr. 31
tfzgota odvadéného vzduchu v udrzovaci t 20 °C obr. 31
mérnd Vll}k(?s‘F venkovniho vzduchu v Xon 0,0026  kg/kgss
udrzovaci fazi
mérna Vll}k(?sF privadéného vzduchu v Xen 0,006 kg/kgsy obr. 32
udrzovaci fazi
mérnd Vll}kc?s‘F odvadéného vzduchu v Xen 0,007  kg/kgss, obr. 32
udrzovaci fazi
tab. 14 Data pro chlazeni vzduchu [11]:
Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
denni doba chlazeni 10 h
doba provozu v letnim obdobi top.c 600 h 3 meswg;]g racovit
teplota venkovniho vzduchu ve dne v letnim o
. toa 25 °C
obdobi
mérna vlhkost venkovniho vzduchu ve dne v
letnim obdobi Xoa 0,009 kg/kgsw
memarvlhkost upraveného vzduchu v letnim Xes 0,095 kg/kgsy odhad
obdobi
meérna vlhkost odvadéného vzduchu v letnim
obdobi Xea 0,0105 Kkg/kgs..
tab. 15 Ceny [11, 14]:
Vyznam Symbol Hodnota Rozmér Pozn.
cena elektrické energie Es 3,15 K&/kWh odhad
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ucinnost ohievu NH 9% % tab. 3
ucinnost chlazeni N 305 % tab. 5
ucinnost vlihéeni Nhum % % tab. 3
Life-cycle costs LCC 15 et

tab. 16 Merné vihkosti venkovniho vzduchu byly urceny podle tabulky [4]:

Teplota Mérna vlhkost
[°C] [9/Kgsv]
-20 0,6
-15 0,8
-10 1,2
-5 1,7
0 2,6
5 3,7
10 52
15 6,7
20 8,0
25 9,0
30 9,7
35 10,1

Teploty a relativni vlhkosti upraveného a odvadéného vzduchu byly uréeny z graft [11]:

Teplota vnitiniho vzduchu [°C]

lhkost vnitiniho vzduchu

M

mérna v

30 -
Ny 27 °C

25 -

20

15 - 14°C
i Odvadénv vzduch
] mmmmm {Jpraveny vzduch

103+

-20 10 0 10 20 32 40

Teplota venkovniho vzduchu [°C]
obr. 31 Teplota [11]

20
15
— 10 Z—— 02
2 0
% 5 / gr’kg
= —— Odvadény vzduch
0 — Upraveny vzduch
0 6=Xg 12 18

mérné vlhkost venkovniho vzduchu [g/kegsy. ]

obr. 32 Mérnd vihkost [11]
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4.2 Vypocet podle SEC
Z rovnice (3) pro primérné klimatické podminky:
SEC =ty - pef * Qnet * MISC - CTRLY - SPI — ty, - ATy, - it * Cir * (57)
’ [qref — qnet - CTRL - MISC - 1- ntl)] + Qdefr =
— x Pfan -1
=t, pef Quet - MISC - CTRL -q——th-ATh-nh * Cair
14
’ [qref — qnet - CTRL - MISC - 1- ntl)] + Qdefr =
11,6
=8760-2,5-1,3-1,1-0,85%* - ———5112-9,5-0,75"1 - 0,000344
) ) ) ) 15000 ) ) )
kWh
-[2,2-1,3-085-1,1-(1 —-0,65)] + 0,45 = —19,15 3
Podle tabulky 2 se tedy jedna o tfidu E.
4.3 Vypocet podle SFP
Z rovnice (5):
P 11600 w (58)
fan
SFP=—=—-—=2784 ——
qy 4,167 m3s~1
4.4 Vypocet podle Life-cycle costs analysis (LCC)
4.4.1 Ventilator
Roéni spotieba elektrické energie ventilatoru je urcena z rovnice (7):
Wran = (Pevsa + Petea) * top = Pran * topfan = 11,6 - 36524 = 101616 kWh  (59)
Roc¢ni naklady na ventilator jsou uréeny z rovnice:
Efan = Qfan " Pran = 18560 - 3,15 = 320090,40 k¢ (60)
4.4.2 Ohiiva¢
Piikon ohtivace v pracovni dobé je uren z rovnice (46):
_ D AU - (61)
PH = Nvav,HC Cp pqy [(tsa 1) toa 100 (tea toa)lf>0]if>0 -
=1-1-1,2 1>000 (20—1)—6,5 65 (22 65)] = 12,13 kW
B "™ 3600 100 g I
Ptikon ohtivace v udrzovaci fazi je urcen z rovnice (46):
Mt (62)
H,U nVAV,HC Cp P qy [( sa ) oa 100 ( ea oa)lf>0]if>0
=1-1-1,2 15000 [(16 1)-0 65 (20 O)] =10 kW
B "™ 3600 100 B
Roc¢ni spotfebu energie ohfivace lze ziskat z rovnice (47):
(63)

4380 ¢ 4380 ¢
op,d opn
@ = (Z P) 3380 (Z P) 2355 = Pu fonn + P topy =

i=1 i=1

=12,125-(5-20-10) + 10 [5- (20 - 14 + 10 - 24)] = 38125 kWh
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Cena za kWh energie pro ohtev z rovnice (8):

_E 06 2 k¢ (64)
pheatmg - Nsh - 0’95 -9 kWh

Roc¢ni naklady na ohfivac jsou ur¢eny z rovnice (48):

Ey = Qu * Pheating = 38125+ 3,32 = 126414,47 k¢ (65)
4.4.3 Chladi¢
Celkovy ptikon citelné tepelné energie pro chlazeni pfi regulaci teploty je uréen z rovnice (49):
U 66
PC,S =MNvavHc "Cp P Qv [toa —Cp- (toa — ea)if>0 m — (tsq — 1)] = (66)
=1-1-1,2 15000 [25 1-(25-22)- 65 (20 1)] = 20,25 kW
B "™ 3600 100

Rocéni spotiebu energie chladice lze ziskat z rovnice (52):

4380 4380 (67)
d
Qc-(Z PCSdl+PCLdl) 4;%0 (Z PCSnl+PCLnl> 4(;)816_
= P topc = 20,25 600 = 12150 kWh

Cena za kWh tepelné energie pro chladi¢ z rovnice (11):

Ef 26 ke (68)

L == =103
nse 3,05 kWh

Pcooling =

Roc¢ni naklady na chladi¢ jsou ur¢eny z rovnice (53):

Ec = Q¢ * Peooling = 12150 - 1,03 = 12548,36 k¢ (69)
4.4.4 Zvlhéovaé
Celkovy ptikon energie pro vlhéeni v pracovni dob& v zimnim obdobi je uréen z rovnice (54):
PhumH = Nvav,Hc - 2500 - pqy: [(xsa xoa) 100 (xea xoa)] (70)
15 0
=1-2500-1,2" W [(0 005 — 0,00298) — 7o+ (0,006 - 0,00298)] =

= 23,13 kW

Celkovy ptikon energie pro vlh¢eni v udrzovaci fazi v zimnim obdobi je urcen z rovnice (54):

Mx 71

Phum,U =Nvav,HC 2500-p-qy - [(xsa - xoa) 100 (xea xoa)] = ( )
=1-2500-1,2- 15000 -1(0,005 — 0,0018) 0 (0,006 — 0 0018)] =
3600 ’ ’ 100 ’ B

=425 kW

Celkovy ptikon energie pro vlhéeni v pracovni dobé v letnim obdobi je uréen z rovnice (54):

77 72
Phum,C = Nvav,ac 2500+ P qy- [(xsa - xoa) 100 (xea xoa)] = ( )
15000
=1-2500-1,2" —3600 [(0,01 —0,00998) — —100 - (0,011 — 0,00998)] =

= 6,25 kW
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Roc¢ni spotiebu energie zvlhcovace lze ziskat z rovnice (55):
4380 " 4380 " (73)
,d ,
Qhum = (Z Phum,i)% + z Phum,j ﬁ =
i=1 j=1
= Phumn ° top,H + Phum,U ' top,U + Phum,C ' top,C =
=23,13-1000 + 42,6 - 2600 + 6,25 - 600 = 137375 kWh
Cena za kWh tepelné energie pro ohiev z rovnice (30):
E 2,6 k¢ (74)
f )
=—=——=2332
Phum =3 == 0,95 KkWh
Roéni naklady na ohtivac jsou uréeny z rovnice (56):
Enum = Qnum * Prhum = 137375 - 3,32 = 455506,58 k¢ (75)
4.4.5 Shrnuti LCC
Celkovy ptikon pii ohfevu:
P = Pran + Py + Ppymu = 11,6 + 12,13 + 23,13 = 46,85 kW (76)
Celkovy ptikon v udrzovaci fazi:
P = Pfan + PH,U + Phum,U = 11,6 + 10 + 42,5 = 64‘,1 kW (77)
Celkovy ptikon pfi chlazeni:
P = Pran + (Pes + Pe ) + Prumce = 11,6 + 20,25 + 6,25 = 38,1 kW (78)
Celkova ro¢na spotieba elektrické energie:
Q = Wran + Qu + Q¢ + Qpum = 101616 + 38125 + 12150 + 137375 = (79)
= 289266 kWh
Celkové naklady za rok:
E = Efan + EH + EC + Ehum = (80)
=320090,40 + 126414,47 + 13477,87 + 455506,58 =
= 914559,81 k¢
Naklady za 15 let:
LCC =15+ E + cena_jednotky = 14588397 k¢ (81)

Celkové naklady za jednotku za 15 let v¢etné pofizeni tedy ¢ini 14 588 397 K¢.
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Zaver

14 4
Zavér
Ukolem této prace bylo vyhledat a popsat metody pro hodnoceni ekonomiky provozu vétracich jednotek,
které slouzi k porovnavani jednotek z hlediska provoznich a pofizovacich ndkladl. Tato bakalaiska
prace také obsahuje reSersni ¢ast na téma vétrani a vzduchotechnika.

Z dostupnych zdroji byly vybrany 3 nastroje pro hodnoceni ekonomiky provozu vétracich jednotek —
specificka spotfeba energie, specific fan power a life-cycle costs analysis. Tyto tfi metody byly
demonstrovany na vybrané vétraci jednotce. Bohuzel se nepodatilo shromazdit v§echny potfebné tidaje
k plnohodnotnému vypoctu, z tohoto divodu byly nékteré z veliéin stanoveny odhadem po konzultaci
s vedoucim prace.

Specificka spotfeba energie (SEC) je energie vztazena na jednotku plochy vétranych prostor. V soucasné
dobé je to jedind metoda hodnoceni, ktera je pozadovana ze strany Evropské unie. Metoda bere do tivahu
zpétné ziskavani tepla, vykon ventilatoru, avSak parametry ohfivace jsou pfedem dany podle tabulky a
chladi¢ neni ve vypoctu zahrnut vitbec. Pokud tedy pracuje ohiivac za jinych teplot a za odlisnou dobu,
nez je uvedena v tabulce, pak se bude skute¢na hodnota specifické spotieby liSit od vypocitané. Pro
porovnani dvou jednotek pracujicich za stejnych podminek je SEC dostacujici metoda.

U Specific fan power (SFP) se jedna také v podstaté o specifickou spotiebu energie, ale pouze
ventilatoru. Pti porovnani jednotek se stejnym ohfivac¢em, chladicem, rekuperatorem a zvlhcovacem,
které se lisi pouze ve ventilatoru, je SFP dostate¢ny nastroj pro porovnani. U jednotek s odliSnymi
vzduchotechnickymi prvky neposkytuje SFP pfili§ pfesné porovnani.

Life-cycle costs (LCC), v piekladu naklady na Zivotni cyklus, je oproti dvéma pfedchozim metodam

S 24

vzduchotechnické prvky za celou Zivotnost jednotky a cenu VZT jednotky. Neptesnosti samotného
vysledku metody mohou nastat v disledku kolisani cen energii, nicméné tato metoda slouZzi
k plnohodnotnému porovnavani vétracich jednotek.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek:

Symbol Rozmér Veli¢ina
Cair [KWh/m®K] mérna tepelna kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku a hustoté
(tab. 1)
Cp [J/kgK] mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
Cena_jednotky [K¢] cena VZT jednotky
CTRL [-] faktor fizeni vétrani (tab. 1)
d [m] prumér naboje pro rotor
D [m] prumeér rotoru
E [K¢] celkové naklady za rok
Ec [K¢] ro¢ni naklady na chlazeni
Eais [K&/Wh]  cena za energii pro dalkové vytapéni
Eel [KE/Wh]  cena za elektrickou energii
Es [K¢/kg] cena paliva
[K&/m?]
Efan [K¢] ro¢ni néklady na ventilator
En [K¢E] ro¢ni naklady na ohtev
Enum [K¢] ro¢ni naklady na vlh¢eni
f [-] faktor zohledniujici vztah mezi tlakovou ztratou a rychlosti proudéni
fo [-] porovitost vyplné rotoru
Rin [J/kg] entalpie pied topnou spiralou
Nout [J/kg] entalpie za topnou spiralou
Hh [J/kg] vyhievnost paliva
[3/m?]
L [m] délka rotoru ve sméru proudéni vzduchu
LCC [K¢] celkové naklady za Zivotnost jednotky
k [-] konstanta vyjadiujici kvalitu tésnéni
k1 [-] konstanta vyjadfujici kvalitu tésnéni
ko [-] konstanta vyjadiujici kvalitu tésnéni
n [ot/min]  otacky rotoru
MISC [-] souhrnny faktor obecné typologie, ktery zahrnuje faktory ti¢innosti
vétrani, netéstnosti potrubi a zvlastni infiltrace (tab. 1)
M, [kals] hmotnostni tok nucené ptivadéného vzduchu
M, [ka/s] hmotnostni tok nucené odvadéného vzduchu
P11 [Pa] tlak odvadéného vzduchu
P12 [Pa] tlak odpadniho vzduchu
P21 [Pa] tlak ptivodniho vzduchu
P22 [Pa] tlak upraveného vzduchu
Pcooling [KE/Wh]  cena za energii na chlazeni
Pheating [KE/Wh]  cena za energii na ohfev
Phum [KE/Wh]  cena za energii na vlhceni
Pran [Pa] ztratovy tlak Cerpadla pro vodni sprchu
pef [-] faktor primarni energie pro vyrobu a distribuci elektrické energie
(tab. 1)
12 [Pa] Tlak nasycenych par pfi dané teploté
P (W] celkovy ptikon
Pcs (W] ptikon pro sensibilni chlazeni
Pc.L W] ptikon pro latentni chlazeni
Pcsd (W] ptikon pro sensibilni chlazeni ve dne
Pc,Ld (W] ptikon pro latentni chlazeni ve dne
Pcsn W] ptikon pro sensibilni chlazeni v noci
PcLn [W] ptikon pro latentni chlazeni v noci
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Peirc [W] ptikon ¢erpadla pro obéh kapaliny
Per drive [W] ptikon pohonu rota¢niho rekuperatoru
Pel, ea W] piikon na odséani
Pel leak [W] ptikon ventilatoru potiebny k prekonani tiniku rotoru rota¢niho
rekuperatoru
Pel, sa W] piikon na sani
Pel,pressure [W] ptikon ventilatoru potfebny k ptekonani tlakovy ztrat rotoru
rotacniho rekuperatoru
Pfan (W] elektricky piikon ventilatoru
PH (W] ptikon pro ohiev
Ph.d (W] ptikon pro ohfev ve dne
Prin [W] ptikon pro ohfev v noci
Phum [W] ptikon pro vlhéeni
Phum,d W] ptikon pro vlh¢eni ve dne
Phum,n W] piikon pro vlhéeni
Pshatt [W] vykon na htideli ventilatoru
PEL [%] ztrata energie na ohfev na primarni strané (tab. 7)
022 [m3/s] objemovy tok upraveného vzduchu
g8 [m3/s] objemovy tok unikajiciho vzduchu
Jc1 [m3/s] pfeneseny objemovy tok rotaéniho rekuperatoru
v [m3/h] objemovy tok vzduchu skrz VZT jednotku
Qv,coil [I/s] objemovy tok kapaliny skrz prufez spiraly
Qv leak [m?/s] celkovy objemovy tok unikajiciho vzduchu
Qv fluid [I/s] prutok kapaliny skrz ZZT systém
Ov.ea [m3/s] objemovy tok odpadniho vzduchu
Qu.sa [m3/s] objemovy tok upraveného vzduchu
QJref [m3hm?]  referenéni mira pfirozené vymény vzduchu na m? podlahové plochy
(tab. 1)
Qret [m3hm?]  pozadavek na ¢istou miru vymény vzduchu na m? podlahové plochy
(tab. 1)
Q W] celkova roéni spotieba tepelné energie
Qc [Wh] celkova spotieba tepelné energie pro chlazeni
Qudefr [Wh/m?]  tepelné energie ro¢né& vynaloZzena m? podlahové plochy za G¢elem
odtavani, zaloZend na variabilnim elektrickém odporovém vytapéni
(tab. 1)
Qn [Wh] celkova spotieba tepelné energie pro ohfev
QH,an [Wh] spotieba tepelné energie topnych civek na primarni strané
Qnum [Wh] celkova spotieba tepelné energie pro vihéeni
Qmom [Wh] spotieba tepelné energie za dobu ts
QrecH [Wh] zpétng ziskana tepelna energie
SEC [Wh/m?]  specificka spotieba energie na vétrani na m? podlahové plochy
interiéru
SFP [Ws/m®]  Specific fan power ukazatel
SPI [Wh/m®]  mérny piikon
t1 [K] teplota odvadéného vzduchu
t K] teplota venkovniho vzduchu
t2 [K] teplota upraveného vzduchu
ta [h] pocet rocnich provoznich hodin (tab. 1)
Ldefr [h] doba odtavani, tj. pokud je venkovni teplota niz8i nez -4°C (tab. 1)
tdsa K] teplota rosného bodu pii relativni vlhkosti upraveného vzduchu Xsa
tea [K] teplota odvadéného vzduchu
teqop [h] doba provozu ¢erpadla pro ob&h kapaliny
th [h] celkové trvani otopného obdobi (tab. 1)
tin [K] teplota pfed topnou spiralou
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toa K] teplota venkovniho vzduchu
top [h] provozni ¢as VZT jednotky
top,AHU [h] doba provozu VZT jednotky
top.d [h] doba ohfevu ve dne
topn [h] doba ohfevu v noci
top,rotor [h] doba provozu rotoru rotacniho rekuperatoru
tout K] teplota za topnou spiralou
ts [h] Casovy Usek za konstantnich teplot nebo entalpii
tsa [K] teplota upraveného vzduchu
V'p [m?3/s] objemovy tok nucené privadéného vzduchu
v, [md/s] objemovy tok nucené odvadéného vzduchu
Weirc [Wh] energie spotfebovana na ob¢h kapaliny
Wei [Wh] spotieba elektrické energie topnych civek na primarni strané
Wel,hum [Wh] spotfeba elektrické energie na primarni strané elektrického parniho
generatoru
Wian [Wh] spotieba elektrické energie ventilatoru
Wirot [Wh] celkova spotteba elektrické energie rotaéniho rekuperatoru
X [kg/kgsv]  mérna vlihkost vzduchu
Xea [ka/kgsv]  mérna vlhkost odvadéného vzduchu
Xin [kg/kgsv]  mérna vlhkost pted zvlh¢ovacem
Xoa [kg/kgsv]  mérna vlhkost venkovniho vzduchu
Xout [ka/kgsy]  mérna vlhkost za zvlhéovadem
Xsa [kg/kgsyv]  mérna vlhkost upraveného vzduchu
y [-] exponent, ktery zohlediiuje nelinearitu mezi isporou teplené energie
a elektrické energie v zavislosti na vlastnostech motoru a pohonu
(tab. 1)
AT defr K] prumérny rozdil mezi venkovni teplotou a teplotou -4°C v dobé
odtavani (tab. 1)
ATh [K] prumérny rozdil vnitini (19°C) a venkovni teploty v otopném
obdobi minus 3 K (korekce o solarni a vnitini zisky, tab. 1)
APcoil [Pa] tlakova ztrata skrz spiralu
APdamper [Pa] tlakova ztrata tlumice na strané odvadéného vzduchu
APuistr [Pa] tlakova ztrata skrz obéhovy systém
APea [Pa] tlakova ztrata rotoru na stran¢ odvadéného vzduchu
APfan [Pa] dopravni tlak
APioop [Pa] tlakova ztrata skrz ZZT systém
APsa [Pa] tlakova ztrata rotoru na stran¢ upraveného vzduchu
e [-] soucinitel ventila¢ni rovnovahy
0 [°] uhel proplachovaciho sektoru
Naceq [%] uc¢innost kontrolnich a regulacnich zatizeni
Ne [%] celkova ucinnost ventilatoru
Nea [%] celkova ucinnost ventilatoru na strané odvadéného vzduchu
7h [%] prumérna ucinnost vytapéni prostor (tab. 1)
Nm [%6] ucinnost pohonu
Np [%] celkova ucinnost zatizeni s obéhem kapaliny (tab. 6)
sa [%0] celkova ucinnost ventilatoru na stran¢ privadéného vzduchu
sc [%0] sezonni ucinnost chlazeni (tab. 5)
#sh [%] sezonni ucinnost ohfevu (tab. 3, tab. 4)
#s,hum [%0] sezonni ucinnost zvlhcovace (tab. 3, tab. 4)
it [%0] tepelna ucinnost vymeéniku (tab. 1)
N [%6] tepelna u¢innost ZZT pro chlazeni (pro letni provoz)
ne [%] tepelna ucinnost ZZT pro ohiev (pro zimni provoz)
Nr [%] ucinnost prevodu
#JVAV,HC [-] konstanta vyjaditujici vliv konstantnich otacek
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7x1 [%6] tepelna Géinnost ZZV pro chlazeni (pro letni provoz)
) [%] tepelna ucinnost ZZV pro ohfev (pro zimni provoz)
p [kg/m®]  hustota vzduchu
7] [%] relativni vlhkost vzduchu
Zkratka Vyznam
SEC Specificka spotieba energie
SFP Specific fan power
VZT Vzduchotechnika
77T Zpétné ziskavani tepla
27N Zpétné ziskavani vlhkosti
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