CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE
V PRAZE ]
FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA TECHNICKYCH ZARIZENI BUDOV

ANALYZA PROVOZU VIDUCHOTECHNICKE
KLIMATIZACNI JEDNOTKY

DIPLOMOVA PRACE
Bc. Martin Cakl

Vedouci diplomové prdce: Ing. Daniel Adamovsky, Ph.D.

2019



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Théakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pfijmeni: Cakl Jméno: Martin Osobni ¢islo: 409629

Zadavajici katedra: katedra technickych zafizeni budov

Studijni program: Inteligentni budovy

Studijni obor: Inteligentni budovy

11. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Analyza provozu vzduchotechnické klimatizaéni jednotky

Nazev diplomové prace anglicky: Analysis of operation of an air-conditioning unit

Pokyny pro vypracovani:
Proved’te prehled soucasného stavu v oblasti modelovani provozu vzduchotechnickych jednotek. Popiste na
zékladé¢ pocitacového modelu vzduchotechnické jednotky a méfenych datech hlavni parametry, které uréuji jeji

ro¢ni spotiebu energie. Tyto parametry diskutujte z hlediska technické proveditelnosti, spotieby energie a
ekonomickych nakladu.

Seznam doporucené literatury:

Mardiana-Idayu, A. a Riffat, S.B. Review on heat recovery technologies for building applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2012, Sv. 16, 2, stranky 1241-1255. doi:10.1016/j.rser.2011.09.026.

Laverge, J. a Janssens, A. Heat recovery ventilation operation traded off against natural and simple exhaust
ventilation in Europe by primary energy factor, carbon dioxide emission, household consumer price and exergy.
Energy and Buildings. 2012, Sv. 50, stranky 315-323.

EVIA Guidance on Ecodesign requirements for ventilation units, EVIA FAQ on EU 1253/2014 and 1254/2014,
October 2015, https://www.tzb-info.cz/docu/clanky/0136/013613 EVIA FAQ 2015 10 13.pdf

Jméno vedouciho diplomové prace: Daniel Adamovsky

Datum zadani diplomové prace: 18.2.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 19.5.2019
Udaj uvedte v souladu s datem v casovém planu prislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

I11. PREVZETI ZADAN{

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou praci samostatmé, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytmutych konzultaci. Seznam pouZzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je nutmé uvést
v diplomové préci a pri citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT , Jak psdt vysokoskolské
zdavérecné prace  a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovant etickych principii pFi pFipravé vysokoskolskych
zaveérecnych pract”.

42, 2. 20/
Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)

Bc. Martin Cakl



Abstrakt

Diplomovd prdace se vénuje analyze vzduchotechnické jednotky. V Uvodu
nalezneme sfru¢né informace o tom, jak hospodarit se zdroji energii, abychom
minimalizovali ndklady. Ddle se prdce zabyva vytvorenim a ovérenim funk&nosti
modelu vzduchotechnické jednotky. Pro tvorbu modelu je vyuzit simulacni
program TRNSYS. Na zdkladé tohoto modelu dochdzi k vypoctu energii, které jsou
béhem roku spoffebovdany, ale i usporeny diky zpétnému ziskdvani tepla.
Tyto energie jsou prepocitdny na ceny a v zavéru prdce diskutovany.

Klicova slova

Analyza, vzduchotechnickd jednotka, TRNSYS, zpétné ziskavani tepla,
simulace.

Abstract

Diploma thesis is devoted to the analysis of the air handling unit. In the
introduction you will find basic information about how to manage energy sources
in order to minimize costs. In the next part the thesis deals with creating and
verifying the functionality of the air handling unit model. For creating the model is
used simulation tool TRNSYS. Based on this model, the energy that is consumed
during the year is also calculated, and saved by heat recovery. These energies are
converted into prices and discussed at the end of the thesis.
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Analysis, air handling unit, TRNSYS, heat recovery, simulation.
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1 U0VOD

Jen mdlo lidi si uvédomuije, jaky vliv md& na pracovni vykonnost a zdravi
kvalita vzduchu. Hlavné jeho Cistota, vihkost a feplota bezprostfedné rozhoduiji
o nasich schopnostech nejen dobre pracovat, ale treba také efektivné odpocivat.
Zkratka citit se za vsech okolnosti ve svém byté a také v zaméstndni dobre.
Lidé uvnitf budov trdvi az 85 procent veskerého Casu. Je tedy zcela klicovym
Ukolem zqijistit praveé tam, nepretrzity prisun Cerstvého vzduchu. BEhem poslednich
desetileti védci ze Siroké skaly oblasti prokdzali, Zze znelisténé ovzdusi v budovdch
md& negativni dopad na lidské zdravi, pohodli a produktivitu. Jako nejucinné;si
a nejjednodussi zpUsob, jak snizit ohrozeni znecistujicich latek je fizeni zdroju.
Proto koncentrace znecistujicich Iatek jsou zredény vétrdnim. S pokracujicim
diUrazem na ceny energii a ohromujicim zjisténim o klimatickém dopadu vycerpdni
fosiinich paliv se v poslednich desetiletich také soustfedilo na energetickou
Ucinnost. Dnesni technologie ndm umoznuji upravovat kvalitu vzduchu ve vnitinim
prosttedi daleko Iépe a snadnéji. Diky tomu se Uprava vzduchu zacind fesit
stale Castéiji.

Ohrev, chlazenii vihceni privadéného vzduchu se jiz dnes stava standardem
pfi vystavbdch novych objektd a rekonstrukcich. Avsak se zvySovdAnim
ndrok0 na Upravy vzduchu jde vruku vruce i zvySovdni spoffeby energie.
Pfi kazdém ndvrhu je tedy velmi dileZité uvazovat nejen o komfortu, ale i o jeho
energetické ndrocnosti. Zdroje energii totiz nejsou nevycerpatelné a my bychom
se s nimi méli naucit dobre hospoddarit, a to nejen z ddvodu finanénich Uspor,
které byvaji u véfsiny dnesnich navrhd prioritni. Investofi pozaduiji kvalitni jednotky
Nabizi se proto otdzka, zda navrhujeme Upravy vzduchu s dostateCnym ohledem
na nase Zzivotni prostredi a zda nespotffebovdvdme vice energie na Upravu
vzduchu, nez je nutné jen proto, abychom minimalizovali pofizovaci naklady.

Stdle vice a vice vzduchotechnickych jednotek je vybaveno systémy
zpétného ziskavdani tepla s cilem snizZit spotfebu energie na vytdpéni a chlazeni
v budovdach. Bohuzel klimatizacni jednotky nefunguji vidy podle pldnu.
IvI&sté parazitni zkratky a Uniky mohou dramaticky snizit efektivitu ventilace

a zpétného ziskavdni tepla. Navic tyto jednotky potfebuji pro ventildtory
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elektrickou energii, kterd muize byt drazsi nez usetfrené teplo diky vymeéniku.
Dnes jiz velkd Edst vyrobcU ventildtord vyuzivd frekvencni ménice, které umoznuiji
meénit otdcky ventildtord. Regulaci otdcek tak dosdhneme regulace pritoku
vzduchu. Dalsi Uspory energie pochdzi z lepsi Ucinnosti motord u provozu
pfi Nizsi rychlosti.

Systémy zpétného ziskavani tepla hragji v dnesni dobé velmi zasadni roli
pfi  navrhu klimatizaCnich a vzduchotechnickych zafizeni. U modernich
vzduchotechnickych systémud se ¢im ddl tim vice sklonuji slova jako jsou ekonomie
a ekologie. Je i rostouci poptdvka po technologiich Seffici energii v budovdch kvUli
globdinimu oteplovéni a otdzce vlivu na zZivoini prostfedi. Vysledkem je,
energeticky UcCinné technologie jsou mezi vyzkumniky a designéry stdle
populdrnéjsi. vV tomto ohledu se védci zamérili na vyvoj tepelného,
nebo energetického vyuziti s energeticky UCinnym odvétravacim systémem,

aby spinili naroky na zachovani energie.

2 CILE PRACE

» Cilem diplomové prdce je analyza vzduchotechnické klimatizacni jednotky.
V simulacnim softwaru TRNSYS bude vytvofen model, ktery bude slouzit
k ovéreni dat namérenych na rediné jednotce v laboratori TZB a ddle bude
zkoumano, zda tento model funguje spravné. Predevsim se tato analyza bude

zabyvat vymeénikem zpétného ziskavani tepla.

*» Dalsim cilem, kterou se prdce bude zabyvat, je jakd by méla byt minimdini
UcCinnost vymeéniku zpétného ziskavani tepla a pri jaké UCinnosti se tok energie
zpétné ziskané a energie vynalozené na chod ventildtord vyrovnd
(ekonomicky/z pohledu primdrni energie). Oba tyto Udaje se budou zjisfovat

v systému rovnotlakého vétrani pro klimatické podminky CR.

* Ndsledné po ovéreni modelu budou vypocitany Uspory a ndklady na provoz

vzduchotechnické jednotky béhem celého roku.
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3  PREHLED STAVAUJICIHO STAVU

Béhem poslednich let védci z Siroké skdly oblasti prokdzaly, ze zneclisténé
ovzdusi ma negativni dopad na lidské zdravi [1], pohodli [2] a produktivité [3].
Jako lidé stravime 90 % Casu uvnitf budov [4] a je zasadni minimalizovat tyto Ucinky.
Teplota a vihkost jsou parametry, které hraji zdsadni roli ve vnitfnim prostredi a mély
by byt udrzovdny v urCitych mezich, aby byl zgjistén komfort [5]. Velky diraz je
kladen i na ceny energii, profo se pozornost soustredila i na energetickou UCinnost.

Resenim pro zpé&tné ziskdvdani tepla je plochy deskovy vyménik, ktery se
pouzivd z divodu nizkych pofizovacich ndkladd a snadnosti provozu [6].
Pomoci zpétného ziskavani tepla obvykle vyuziieme 60-95 % tepla z odpadniho
vzduchu, a kromé Uspor energie nabizi tento systém také urcité vyhody, jako je
snizeni tepelnych zirdt. Ve studii Manz, Hubert a Helfenfinger [7] se ukazuije,
Ze i neumysiné proudéni vzduchu mUze vyrazné snizit vykon ventilaénich jednotek
z hlediska UCinnosti. Znac¢ny vliv na Ucinnost mda také konstrukce tepelného
vymeéniku, to se porovndavd ve studii Mardiana-ldayu a kol., kde se otestovaly
4 druhy systému zpétného ziskavani tepla. Jako nejucinnéjsi se ukdzal typ s pouzitim
rotacniho vyméniku, ktery prendsi jok citelné, tak vdzané teplo a dosahuje
ucCinnosti nad 80 %. Bohuzel nevyhodou tohoto systému je miseni Cerstvého
privodniho vzduchu s odpadnim vzduchem. Druhy typ jsou systémy s pevnou
deskou, které dosahuji vysoce ucinného zpétneho ziskavani tepla, protoze jejich
vysoké koeficienty prenosu tepla, spolu s protiproudem, umoznuji vytvdret Uzké
teplotni rozdily [8]. Typickd UCinnost prenosu fepla tohoto systému je 50-80 % a
usporaddni vzduchového poftrubi je protismérné, pficné a rovnobézné [9].

Ve studii Han a kol. [10] zkoumali vliv venkovnich povétrnostnich podminek
na vykon deskového pifistroje pro zpétné zskavani tepla. Diky tomu zjistili,
Ze Ucinnost vymeény teploty v zimnich podminkdch vykazuje vétsi hodnoty nez
v letnich podminkdch v dUsledku vytvareni tepla vnitinim  ventilGtorem.
Dalsi experimenty byly provedeny firmou Persily [11], kde se otestovala U&innost
zpétného ziskavani tepla, které bylo vyrobeno z papirovych desek schopného
prenosu vihkosti. Zjistilo se, ze vyménik regeneruje 55-60 % tepla obsazeného

v odchdzejicim vzduchu v zdvislosti na otdckach ventildtoru.
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S rostouci poptdvkou o vice materidlovych moznosti téchto desek Lu a kol.
[12] wvyvinuli a zkoumali vykonnost plastového deskového vyméniku.
Vysledkem bylo, Ze kdyz vzduch prochdzel mezi kandly tak tenky fim vibroval,
coz zlepsovalo vykon vymény tepla. U¢innost zp&tného ziskavdani tepla se tak
pohybovala od 65 % do 85 % a pokles tlaku byl mensi nez 20 Pa. Na druhé strané
Fernandez-Seara a kol. [13] provedli experimentdlni analyzu vymeéniku,
kde desky byly vyrobené z citlivého polymeru. Vysledky ukdzaly, ze relativni vinkost
klesla z 95 % na priblizné 34 % a tepelnd UCinnost byla 80 %. Proto s neustalym
vyvojem je nutné se zabyvat i materidlem vyméniku, jelikoz jiny materidl mize

zlepSovat technické parametry vymeéniku.

3.1 Hodnoceni systému ZZT

Ipétné ziskavani tepla, téz by se dalo taky nazvat jako ,recyklace tepla
technickym zafizenim", pracuje na principu vyuzivani tepla obsazeného
v odvadéném, znehodnoceném vzduchu pro predehfev venkovniho Cerstvého
vzduchu, privddéného do intferiéru. Tyto systémy jsou dnes nezbytnou soucCdsti
viech klimatizacnich a vétracich zarizeni. Mensi zafizeni pro ZZT nachdzi velké
uplatnéni pri vétrani nizkoenergetickych domud a bytd. [14]

Systémy ZZT jsou posuzovdny hlavné z hlediska U&innosti. U&innost je veli¢ina
vztazend k vnéjSimu vzduchu a vyjadfuje pomér skutecné preneseného tepelného
toku a celkového tepelného toku, ktery je mozné zskat pfi vyuZiti entalpického

spadu mezi ochlazovanym a ohfivanym vzduchem. [15]
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U&innost zp&tného ziskavdani tepla:

n = Q
Qmax
U&innost sdileni citeiného tepla:
Q  Ci-(tin—tia) _ Ce(tez—te1)

'r] = = =
Qmax Crnin (til - tel) Crnin (til - tel)

U&innost sdileni celkového tepla:

n= Q _ me'(hel_hez)
Qmax Mmin " (hil > hel)

[15]
U&innost je ovliviiovana né&kolika rznymi faktory. Tim nejhlavné&jsim faktorem

je velikost teplosménné plochy, a tedy velikosti celého vyméniku.

U&innost roste a ziraty klesaji, pokud je pro maly prO0tok navrzen velky
vyménik. Hodnota Ucinnosti je také zdvisld na poméru pritoku privGdéného
a odvdadéného vzduchu. Teplotni faktor stoupd, je-li mnozstvi odvddéného
vzduchu veétsi nez mnozstvi privddéného. Jako dalsim Cinitelem pUsobicim na
UcCinnost je kondenzace vihkosti odvadéného vzduchu. Jestlize mda odvadény
vzduch vyssi vinhkost, roste teplota rosného bodu a tim i riziko kondenzace
vodnich par. Vazané vyparné teplo z odvadéného proudu se prfi kondenzaci
preddvd do privadéného a roste i soucinitel prestupu tepla na strané vyméniku.
Je tedy vidét, Ze kondenzace md vysoky vliv na zvyseni teplotniho faktoru. [14]

Nicméné vyrobci téchto vlastnosti obcas vyuzivaji a ukazuji maximalni
Ucinnost svych vyrobkud, kterd oviem ve skute¢ném pouZiti nebude dosazena,
nebo bude dosazena pouze krdatkodobé pri stanovenych podminkdch.
Snaha dosdhnout maximalni UCinnosti ZZT neni prvofadd. Zavérem kazdého reseni
by mélo byt navrhnout nejvhodngj§i systém pro urCité podminky a pouziti.
Vymeéniky ZZT pro vzduchotechniku maiji i fadu dalsich viastnosti jako tlakové ziraty,
hmotnost, velikost atd. Proto pri ndvrhu vymeéniku je nutné zohlednit dalsi parametry

jako jsou soucasti celého systému feSeni vzduchotechniky. [14]
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3.2 Soucasti 71T

Pro spravné fungovani vymeéniku je treba jej vybavit filiry, které musi byt na
stfrané odvodu vzduchu z mistnosti a na misté privadéného venkovniho vzduchu.
Stupen znecisténi provozu a ndrocnost jednotky, nédm stanovi pocet a typ filtrd.
Velmi potrebnou soucdsti pro vétsi jednotky je ohfivac vzduchu, kterym mizeme
zvysit teplotu vzduchu. Objekty s nizkym pritokem vzduchu a nabyvaijici U¢innosti,
maji malé jednotky. Pro tento stav neni ohrivac nutny, jelikoz potrebnou funkci

zastavaji i otopnd télesa. [14]

3.3 Druhy vyménik0 pro ZZT

Principu prenosu tepla konvenci, je vyuzivana pri ZZT, kdy pfimd preddavka
tepla, Ci skupenskych zmén se preddavd pomoci teplonosné Iatky. Z tohoto

divodu, mUzeme zarizeni roz&lenit do 1 kategorii dle zpUsobu prenosu tepla. [14]
3.4 Rekuperacni vyméniky

Rekuperaci je mozno provadét zpétné ziskavani tepla, kdy tepelnd energie
je predavdna z odpadniho vzduchu do privddéného vzduchu pres pevnou sténu.
Jelikoz nedochdzi k prenosu hmoty mezi privadénym a odpadnim vzduchem,

hodi se tento zpUsob pro kontaminovany odpadni vzduch.

e Deskové vymeéniky s pfimou vyménou vzduch-vzduch
= Vymeéniky z tepelnych frubic pracujici bez pohonu teplonosného média
=  Vymeéniky s kapalinovym okruhem pracujici s pohonem teplonosného

media
3.4.1 Deskovy rekuperacni vyménik

Nejvice se tento vymeénik vyuzivd v prostorech s nizkym pritokem vzduchu,
jako jsou mensi provozovny nebo domdcnosti. Chladny a teply proud vzduchu,
stidavé proudi mezi sadou rovnobéznych desek vyméniku. Vyménikem tak
soucasné prochdzi proud odvddéného vzduchu, ktery je oddélen od privadéného
venkovniho proudu tepelné vodivymi profilovanymi deskami (viz obr 1.), které tvori
teplosménnou plochu. V prostorech, kde je odvdadény vzduch znecistén prachem,

vldkny, pachem, tukem, olejem nebo choroboplodnymi zarodky, je tento systém
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vyuzivan. Jelikoz nemd dobrou Cistitelnost, nemél by se umistovat do velmi

znecisténého prostredi. [14]

Obr. 1: Deskovy rekuperator [1,2]

Desky mUzZou byt z vice materidld, jako naptiklad z hliniku, pozinkovaného
plechu, plastu nebo z nerez-oceli. Tyto desky maji tloustku priblizné 0,4-1 mm.
Casti mohou byt svdreny, sletovdany, slepeny a v krajnim piipadé mohou byt
i prisSroubovany. Pripadnd kontaminace vzduchu je hlavnim parametrem pro Sirku
produchU a profil desek. Diky t€émto nepropustnym materidlim neni moiné,
aby tyto vymeéniky prendsely vihkost. Aby se zamezilo riziko ndmrazy, tak se pred

tento vyménik véfiinou instaluje predehrev. [14]

e
Z4

Obr. 2: Schéma deskového rekuperdtoru [3]

Deskové vymeéniky jsou prevdaziné realizovdny jako kfizové, ve tvaru Ctverce.
Teplotni faktor u kolmého kiizeni proudu je 40-80 %, avsak vyssi nez 50 % dosahuje
pouze pii kondenzaci par v odvadéném vzduchu. Tvar deskovych rekuperdtor(

prosel v predeslych letech vyvojem. SestiUhelnikové nahradily pOvodni &tvercové,
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v provedeni s cdastecné protiproudym vedenim proudd vzduchu. Tato Uprava
zpUsobila, Ze turbulence vzduchu, bude proudit s nejvétsi turbulenci za nejmensich
tlakovych Ubytkd. Teplotni faktor mdze dosahovat az 95 %, diky této Upravé. [14]
Velikost teplosménné plochy ovliviuje UCinnost deskovych rekuperacnich
vymeénikU. Jestlize je vyssi teplosménnd plocha, je vyssii UCinnost, ale také cena za
vetsi vymeénik. Uspordddnim vice vyménikd za sebou mUzZeme zvysit U&innost,
to ale zpUsobi zvyseni tlakovych zirdt. Zvysime-li rychlost proudéni vzduchu,
nebo udéldme povrchové Upravy napr. zdrsnéni, docilime dal§iho tepelného
faktoru. Oba tyto faktory se odrazi na zvyseni soucinitele prestupu tepla na

teplosménnych plochdch. [14]
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Obr. 3: Funkéni schema - zapojeni deskoveho vymeéniku ve VZT jednotce [2]

V zimnim obdobi je nedilnou soucdsti kondenzdtni vana, a to zejména kvUli
kondenzaci vihkosti. Vytvoreny kondenzdt se ukladda pravé zde a ndsledné je
vypoustén do kanalizace pres zdpachovou uzdvérku. Pii kondenzaci mize téz dojit
k namrzdni vody. Ndmraza zamezi prichodu vzduchu vyménikem a mUze tak
porusit vymeénik nebo zhorsit prestup tepla. Jestlize uzavieme privod vzduchu
z exteriéru, v moment, kdy teply odpadni vzduch proudi do vymeéniku,
tak ndmraza roztaje.

Bohuzel tyto vyméniky nelze regulovat. Proto maiji z velké Cdsti obtok,
neboli bypass s klapkou, kterd hlavné v letnim obdobi zqjisti pritok cerstvého

vzduchu mimo vyménik. V tomto obdobi neni vhodné ZZT provozovat. [14]
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3.4.2 Entalpicky vyménik

Jde o specidlni druh deskového vyméniku, ktery dokdze preddavat nejenom
teplo, ale také vysoky podil vinkosti, a tak optimalizovat relativni vinkost vzduchu
uvnitf budovy. Tyto vymeéniky se vyrdbéji z pérovitych materidll, které propousti
soucasné teplo i vodni pdry, a tudiz funguji joko molekulové sito.
Materidlem mohou byt bud specidlini umélé hmoty, nebo specidini nasdkavy
papir. Tvar vymeéniku je shodny jako u bézného rekuperacnino vymeéniku, a to bud
profiproudy Sestinran, nebo kiizovy ctvercovy. Teplotni U&innost t&chto vymeéniky,

se pohybuje okolo 80 %, vihkostni UCinnost pak okolo 60-70 %. [14]

Obr. 4: Entalpicky vyménik [5]

Velkd vyhoda téchto vyméniky je, Ze pomdhd fesit problematiku s nizkou
vlhkosti v interiéru v zimnim obdobi. Dalsi vyhodou je, ze nehrozi riziko nadmrazy
vymeéniky, proto mohou pracovat az do -10°C. Avsak je vhodné pouZivat elektricky
predehrivac, jelikoZz pii nizsSich teplotdch mUzZe dojit k degradaci vyméniku.
Bohuzel ndm zvysuje ndklady jak provozni, tak pofizovaci, proto je moznym fesenim
pro predehrev vzduchu pouzivat zemni vymeénik. Navic u entalpického vyméniku
nemusime resit odvod kondenzdtu. Vymeénik by se mél umistit, tam kde nedochdzi

k vyskytu necistot, jako jsou mastnoty, prasnost apod. [14]

Bc. Martin Cakl



3.4.3 Tepelné trubice

Jde o uzavieny dvoufdzovy systém ZZT s prirozenym obéhem chladiva.
Tvori ho uzaviené frubice naplnéné chladivem a jednotlivé trubice jsou ulozeny do
jednoho rdmu. Tento vymeénik ma dvé Casti; dolni Cast, ve které proudi odvadény
vzduchu a horni Cast, kterd je instalovand v proudu privadéného vzduchu.
Nejdfive chladivo prevezme vyparné teplo, to pak prichdzi kvaru,
ndaslednému odpareni chladiva a vzniklé pdry stoupaji do horni Casti vymeéniku.
Ve druhé fdzi tohoto procesu, pdry kondenzuji na chladné&j§im konci trubice
a stékaji zpét do dolni Cdsti. Proces se takto neustdle opakuje. Pouzity tlak

a chladivo v frubici se musi shodovat s teplotami vzduchu. [14]

Obr. 5: Tepelné trubice ve VIT jednotce [2]

Podle zpUsobu aplikovani sil, které dopravuji kondenzdt se systém tepelnych
trubic déli na gravitacni a kapildrni. Kapilarni zafizeni je provedeno vzdy ve
vertikalni poloze a gravitaCni pak v poloze horizontdlni. Jednotlivé trubice
vymeéniku jsou vyrabény bud z médi, nebo hlinikku a maji délku 100-1 000 mm
a prumér 5-20 mm. Nadto mohou mit na povrchu zebra, kterd zvétiuji
teplosménnou plochu a zlepsuji tak prenos tepla ze vzduchu do tepelné trubice
a nabyvad tak na ucinnosti. Jako naplné v trubicich byvda obvykle pouzito Cpavku

Cifreonu, protoze k jejich skupenskym zméndm nabyvad v oblasti normdlinich teplot.
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Ndplni mUze byt i voda, ale jen v pfipadé, Ze teplota odvaddéného vzduchu
dosahuje teplot nad 100 °C.

Jedna zvyhod téchto rekuperacnich zafizeni je jejich jednoduchost,
nebof nepoftfebuji Zzddnd hnaci zarfizeni a s fim spojené nizké provozni a pofizovaci
ndklady. Dalsi z vyhod je vysokd hustota tepelného toku. Tyto vymeéniky maiji velké
uplatnéni v znecisténych provozech, jelikoz odpadni vzduch proudi okolo
uzavienych trubic a riziko prenosu pripadnych skodlivin jako napfr. pachd, zarodkd,
tukl, prach0 apod. je nepatrné a kde je prenos znecisténi nepristupny.

U&innost t&chto zafizeni se pohybuje od 45-55 %. [14]
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Obr. 6: Zapojeni TT ve VIT jednotce [2]

3.4.4 Vyméniky s kapalinovym okruhem

Uplatnéni tohoto systému je zejména tam, kde neni moziné vést odvodni
a privodni Cdasti VZT jednotek v t&sné blizkosti u sebe, a tudiz se zde nedd vyurzit
tepelnd vyména vzduch-vzduch. Jednotka se sklddd z celkem dvou
rekuperacnich vyménikd vzduch-voda. Jeden je umistén v proudu odvodniho
vzduchu a druhy je umistén v proudu privodniho vzduchu a jsou mezi sebou
propojeny okruhem s kapalinou, jehoz soucdsti je uzaviend expanzni nddoba,
regulacni armatury a obéhové Cerpadlo. JelikozZ je zafizeni urCeno i pro nizké
teploty byvd jako teplonosnd ldtka, kterd mezi vyméniky nucené cirkuluje,
nejCastéji pouZita nemrznouci smés nebo jiné latky bez fdzové premény.
NejCastéji se pouzivaji lamelové vymeéniky, aviak ve velmiznecisténych prostordch

jsou poutzity spise vymeéniky bez Zzebrovdni nebo z chemicky odolnych materidly.
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Tyto systémy se mohou snadno doplfiovat o dalsi zdroje tepla nebo je i Ize
kombinovat s dals§imi kapalinovymi ci jinymi vzduchotechnickymi systémy.
Pri navrhu tohoto zarfizeni je nutné stanovit vystupni teplotu za vyménikem a ndvrh

optimdiniho poctu fad. [14]

Obr. 7: Lamelovy vyménik [5]

K vyhoddm tohoto systému ZZT, patfi zejména vysokd flexibilita. Vymeéniky zle
umistovat kamkoli, €ehoz Ize vyuzit predevsim u rekonstrukci napf. do historickych
budov. Bohuzel instalace VZT potrubi v t€chto budovdach neni vhodnd, tudiz je na
odvodu umistén jeden z vyménikl tepla, ktery je pripojen pomoci teplonosného
média a Cerpadla s dalsim vyménikem. Diky mensi rozloze potrubi teplonosného
média to folik nevadi a dd se lépe schovat. Jako dalsi vyhoda je zabrdanéni
prolindni proud? vzduchu, diky oddélenému odvodu a piivodu. Jejich vyuZiti je
proto vhodné i ve velmi znecisténych provozech. Naopak k nevyhoddm tohoto
systému patfi snizovdni UCinnosti diky nékolikandsobnému prestupu tepla a ddle
provozni ndklady na chod obéhového Cerpadia. U béZzného systému je UCinnost
okolo 30-50 %. U¢innost se mUze pohybovat az kolem 75 %, pokud je viak pouzito

specidlnich vicefadych konstrukci s protiproudymi vrstvami.
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Obr. 8: Schéma ZZT s kapalinovym okruhem [2]

| Lamelovy vymeénik

Legenda
1 - Vyménik vnéjsiho vzduchu
=TT 2 - Vymeénik znehodnoceného

vzduchu
3 - Vzduchotechnicka jednotka
f fh ki 4 - Cerpadlo

1\ 5 - Expanzni nadoba

& o V, t - prutok, teplota vzduchu

Vor 1z

Va.
| ¢, k - vihkost, koncentrace
Vo. te 1 N !"-\ /| = e, 1, p - venkovni, vaitini, privodni
- i l >(\ /\ (¢ >/ N3 1, z - recyklovany, znehodnoceny

f 1Y k m - teplonosna latka

Obr. 9: Schéma zarizeni' s kapalinovym okruhem a lamelovym vyménikem [2]

3.5 Regeneracni vyméniky

Tento systém ZZT vyuzivd hmoty vymeéniku k akumulaci tepelné energie
a pripadné i vihkosti. Teplo se stfidavé preddvad z odpadniho vzduchu do hmoty
a ndsledné se odevzdavd do privodniho vzduchu, to znamend, ze teplosménny
povrch hmoty je omyvdn sffidavé odpadnim i pfivodnim vzduchem. [14]

Tyto vymeéniky se také nazyvaji jako entalpicky. RozliSujeme je na dvé skupiny:

* Rotaéni vymeéniky - akumula&ni hmota méni polohu a smér vzduchu je staly

*  Prepinaci vymeéniky - akumulacni hmota je stald a smér vzduchu se méni
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3.5.1 Rotaéni vyménik

Tento typ vyméniku se déli bud na nehydroskopicky, ktery je urCeny pouze
pro prenos tepla (citelné teplo), nebo na hydroskopicky, ktery prendsi jak teplo,
tak vihkost (vazané teplo). K prenosu energie dochdzi prostrednictvim akumulacni
hmoty, kterd je tvorena vdlcem s pritocnymi kandlky. Polovina vdlce je v proudu
Cerstvého privodniho vzduchu a druhd polovina v teplém odvddéném vzduchu.
K prenosu tepla Ci vinkosti dochdzi tak, ze rotor se otdci a teplosménnd plocha
stfidavé prostupuje obéma proudy. Tyto vymeéniky mohou byt doddavany jako
souCast vzduchotechnické jednotky bud vedle sebe, nebo nad sebou.

Avsak existuji i samostatné vymeéniky, které se davaji do potrubi. [14]

Obr. 10: Rotacni vyménik tepla [2]

NejCastejsim materidlem pro vyrobu rotoru generdatoru byvd hlinikova folie
o flousfce 0,06-0,1 mm a Sifce 100-300 mm, ktery je navinut do vdlce. Materidl je
navinut stfidavé ze zvinéné a rovné félie, kterd mezi jednotlivymi vrstvami vytvari
malé kandlky, kterymi proudi vzduch. Jako dalsi materidl pro vyrobu rotoru mize
byt hlinikova folie, ocel Ci plasty. Aby se zqijistil prenos vinkosti, je materidl rotoru
vybaven hydroskopickou vrstvou, napr. specidlni Iatkou Ci silikagelem nebo je
pouzito tvrzené papiroviny napusténé lithiumchloridem. V rdmu z ocelového

pozinkovaného plechu je ulozena akumulaéni hmota a rotujici teplosménnd
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plocha. Ve ve vyméniku je pohdnéno elekfromotorem. Soucdsti vymeéniku je
tzv. Cistici zafizeni, kde kandlky rotoru jsou proplachovany proudem vody,
pfi prOchodu rotoru z odvddéného do privddéného vzduchu. Riziko prenosu
necistot je zamezeno diky tomuto procesu. Pro spravnou funkci procisténi
a zamezeni prostupovani odvadéného vzduchu netésnostmi okolo rotoru, je treba

nastavit mirny pretlak privadéného vzduchu oproti vzduchu odvadénému. [14]

venkovni vzduch

privadény vzduch

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr. 11: Schéma principu rotacniho vyméniku [2]

Vyméniky fohoto druhu nabyvaji vysokych teplotnich Ucinnosti a to od
60-80 %. U rotoru s hydroskopickou vrstvou nabyvd vihkostni ucinnost od 60-70 %.
Velky vliv na uUcinnost ma predeviim rychlost otdcek rotoru (10-20/minutu)
a rychlost protékajiciho vzduchu. Otacky je mozno fidit pomoci frekvencniho
meénice. [14]

Velkou vyhodou tohoto druhu vyméniku je mensi zastavény prostor ve
vzduchotechnickych jednotkdch. Nevyhodou je, Ze se nehodi do piilis
znecisténych prostorl, protoze proudy od sebe nejsou nijak separovdny
a dochdzelo by k prendseni skodlivin do Cistého privodnino vzduchu. Také neni
prijatelné rotacni vymeéniky umistovat tam, kde md odvodni vzduch velmi vysokou
vlhkost. Kondenzujici pdra by tak mohla vaziné ponicit loZiska motoru. Pri nizsich
teplotdch pod 5 °C pak kondenzdt zamrzd a hrozi rizko poskozeni rotoru

a hlinikovych lamel. [14]
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Obr. 12: Schéma zapojeni ve VIT jednotce [2]

3.5.2 Prepinaci vyménik

Rozdil mezi prepinacim a rotacnim vyménikem je ten, Zze u prepinaciho
z0stdvd hmota ve své poloze a prepinaji se pouze proudy vzduchu, které proudi
kolem. Vymeéniky jsou provadény jako dvoukomorove, kde obéd komory jsou
naplnéné akumulacni hmotou a pomoci prepinacich klapek protékd stfidave
odpadni a privodni vzduch. V zdvislosti na teplotdch je klapka ovidddna
automatickou regulaci a pfi dosazeni zvoleneé teploty klapka prepne proudéni
a ve stejnym misté zacne proudit Cerstvy privodni vzduch. Doba mezi prepindnim
proudd se pohybuje v fadu sekund az v desitkdich minut. Aby se zamezilo
nerovnomeérnému proudéni, pouzivaji se dva stejné akumulacni bloky a klapkovy

systém prepind proudéni stridaveé mezi nimi. [14]
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Obr. 13: Schéma prepinaciho vyméniku [2]
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Vyhodou téchto regenerdtord je, Ze dosahuji vysokych U&innosti.
Teplotni UCinnost se pohybuje okolo 60-90 % a vihkostni okolo 50-70 %.
Bohuzel nevyhodou jsou jejich velké rozméry a Casto slozitd konstrukce. Podobné
jako u rotacnich vyménikl, ani tady nejsou proudy vzduchu oddéleny od sebe
a tudiz se nehodi do znecisténych prostor. Dalsi nevyhodou téchto zafizeni je,
Ze pri prepindni z akumulacéni hmoty a klapkové sekce se Cdast vzduchu, kterd mize
dosahovat 5-10 % celkového objemu, se dostdva pii zpét do interiérd. Ve vysledku
to znamend, ze Cerstvy venkovni vzduch se dostdvd zpét ven do venkovniho

prostredi a vnitfni odsdvany vzduch se dostava zpdatky do vnitfnino prostoru. [14]

VZDUCHOVE
POTRUEI

ZDUCHU

V LETNIM OBDOBI

ODVOD V

AKUMULACNI
MATERIAL

Obr. 14: Schéma prepinaciho vyméniku. 1,2 — ochlazovany vzduch; 3,4 — ohrivany
vzduch [2]
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3.5.3 Tepelnd cerpadla

K pfenosu tepla skupenskych zmén s nucenym proudénim vyuzivaji tepelnd
Cerpadla chladiva vijeho obéhovém okruhu. Z pohledu cen se fadi mez
nejndrocnéjsi typy zpétného ziskavani tepla, kvuli velké potrebé elekirické energie

na pohon kompresoru.

Chladivovy okruh se skladd z vyparniku, kompresoru, kondenzdatoru
a Skrticiho ventilu. Vyparnik pfijme teplo z okoli a tim ohreje chladivo uvnitf zarizeni.
Chladivo se vlivem zvyseni teploty ve vyparniku vypafi a plyn putuje do
kompresoru. V kompresoru se ohrdté plynné palivo prudce stlaci a diky kompresi
se nizkopotencidlni teplo vynese na vyssi teplotni hladinu. Kompresorem zahraté
chladivo jde ddle do kondenzdtoru, zde je ochlazeno, v dusledku ¢ehoz zméni
svoje skupenstvi na kapalné a teplo se predd do okoli. Z kondenzdtoru putuje
vznikld kapalina o vysokém flaku pres Skrtici ventil, kde se ndsledné tlak snizi a opét

prochdzi vyparnikem. Takto se cely cyklus furt opakuje. [14]

W 4 W 4

KONDENZATOR®

EXPANZNi VENTIL@

Obr. 15: Schéma tepelného cerpadia [6]

Ve vzduchotechnice je tepelné cerpadlo vyuzivéno, jako soucldst
vzduchotechnické jednotky v kombinacis tepelnym vyménikem. Tim se tak zvysuje

ucCinnost pfi zpétném ziskavani tepla. [14]
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Obr. 16: Vétraci jednotka s tepelnym Cerpadlem a deskovym vyménikem [2]

Kombinace s tepelnym cCerpadlem se nejcastéji vyuziva u jednotek pro
vétrani prostorl s vysokou vihkostni z&tézi, a to u bazénovych hal. Napf. firma

Remak vytvorila vétraci jednotky 2. generace (viz obrdzky).
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Obr. 18: Cyklus pfi zvysenée vihkosti v exterieru [4]

) VAN
=

Ohrev vzduchu v bazénové hale se zajisfuje pomoci vodniho ohfivace
v plné cirkula&nim rezimu. [16]

Cirkulacni klapka se uzavird v pripadech zvysené vihkosti v exteriéru
a mnozstvi vétraciho vzduchu se zvysi na maximum. Tepelné Cerpadlo spind dle

pozadavku na ohrev vzduchu nebo bazénové vody. [16]
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Obr. 19: Odvihcovdni v Utlumovém rezimu [4]

Odvlhcovani v Utlumovém rezimu zqjistuje vyparnik tepelného Cerpadia
v kombinaci s predchlazenim ve vysoce UCinném rekuperacnim vymeéniku.
K dohfevu vzduchu na pozadovanou teplofu dochdzi v rekuperacnim vymeéniku
a kondenzatoru, pficemz nadbytecnym teplem je mozné ohrivat bazénovou vodu.

Privodné/odvodni klapky jsou uzavreny. [16]

— — —

Obr. 20: BéZny rezim v provoznich hodinach [4]

V provoznich hodindch zavisi mnozstvi privadéného Cerstvého vzduchu na
aktudinim stavu mikroklimatu vétraného prostoru a hygienickych limitech.
Citelné a vazané teplo je rekuperovano ve vymeéniku zpétného ziskavani tepla
a vyparniku tepelného cCerpadla. NadbyteCnym teplem Ize ohrivat

bazénovou vodu. [16]
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3.6 Ekonomické hodnoceni zafizeni ZZT

Uspora energie, nejhlavn&jsi ddvod, pro& zafizeni ZZT vyuzivdme. Aby se ndm
jeho pofizeni ekonomicky vyplatilo, musi byt cena usporené energie na ohrev,
chlazeni Ci vihceni mensi nez cena, kterou bychom vynalozili za pofizeni a provoz

Z7T, po celou dobu zivotnosti.
Financni zisky zdlezi na:

a) Cené energii (teplo, el. energie)
b) Dobé Cinnosti vzduchotechnického zarizeni se ZZT
c) Porizovacich ndkladech

d) Prdtoku vzduchu

Je-li U¢innost a pritok vzduchu konstantni, Ize ro¢ni Usporu elektrické energie
stanovit v dobé& provozu zafizeni a poctu hodin provozu ze stfedni teploty

venkovniho vzduchu. [14]
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4 METODIKA

4.1 Popis systému

4.1.1 Zakladni popis jednotky

Experimentdlni zafizeni tvori jednotka Duplex od firmy Atfrea. Jde o jednotku
s Castecné protiproudym rekuperacnim vymeénikem ZZT, navrzenou na jmenovity
pritok vzduchu 900 m3/h. Jednotku tvori tepelné izolovand skiini, uvnitt které se
nachdzi dva radidini ventildtory pohdnéné EC motory, filiry privadéného
i odvddéného vzduchu, dva tepelné vymeéniky pro ohfev a chlazeni vzduchu
a rekuperacni vyménik ZZT. Jednotka je navic vybavena interni cirkulacni
a bypassovou klapkou se servopohonem a je fizena pridanym regulacnim
systémem. Zdrojem tepla pro cely systém je elekirokotel Protherm Rejnok
s vykonem 16 kW napojeny na vstup do hlavniho rozdélovace tepla, ze kterého je
tepld voda ndsledné rozvedena do méfici kabiny a do vzduchotechnické
jednotky. Zdrojem chladu je fepelné Cerpadlo Viessmann Vitocal 300, ktereé je
zapojeno do vnitfniho systému na strané vyparniku tepelného cerpadla a umozni
chlazeni okruhd. Chladici vykon se pohybuije kolem 11 kW. Odvod tepla vznikiého
na kondenzdatoru zajistuje vnéjsi suchy chladic LU-VE SHLS 38 M od firmy Daikin. [17]

4.1.2 Senzorova sif

Jako cenftrdini prvek systému byla pouzita platforma Compact RIO-9081.
Jednd se o primyslovy pocitac, ke kterému jsou piipojeny piidavné moduly
zqjistujici komunikaci se senzory. Tab. 1 obsahuje seznam zdkladnich fyzikalnich
veliCin mérenych uvnitf vzduchotechnické jednotky a obr. 22 zobrazuje
jejich umisténi.

Pro snimdni stavu vzduchu je vyuzito kombinovaného senzoru, ktery méri
teplotu, relativni vihkost vzduchu a dopocitava teplotu rosného bodu (oznaceno
tmavé modfe pouze Ccislem senzoru). Rychlost proudéni vzduchu snimaiji
anemometry, které jsou ve schématu oznaceny svétle 7Zluté, se symbolem ,V*.
Senzory tlakové diference jsou oznaceny zelenou barvou, se symboly ,dp".

Spotfebu vody pro parni zvihCovac méri vodomeér s metrologickou presnosti B,
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tedy spotfebu od minimdiniho pridtoku 30 I/h spresnosti 5 % bodu
(oznaceno tmave zluté se symbolem ,W*). [17]
Senzor Mérici rozsah Presnost Barevné oznaceni
v obr. 3
Teplota 0°Caz+40°C |x0,2°C tmavé modrd
-40°C az0°C |x0,4°C
+40°C az+80 |+0,4°C
°C
Relativni vinkost | 0 % az 90 % +1,7 % RH tmavé modrd
90% az100 % | +2,5 % RH
Rychlost 0az20m/s 1,56%z svétle Zlutd (V)
proudeéni hodnoty
vzduchu +0,5% z
rozsahu
Diferencidlni zelend (dp)
tlak: 0 az 1000 Pa +3 % z rozsahu
ventilatory 0 az 300 Pa 10,7 % z
filtry 0 az 200 Pa rozsahu
rekuperdator +3 % z rozsahu

Tab. 1: Seznam senzory

Ddle je méfena spotfeba tepla a chladu kalorimetry s maximdalni chybou
2% (oznaceno rbZzoveé se symbolem ,K“) a spotfeba elekirické energie elektroméry
(oznaceno tyrkysové se symbolem ,E"). Kalorimetry poskytuji i dalsi namérené
a vypocitané hodnoty, jako jsou kumulovany objem, aktudini pritok, aktudini
tepelny vykon a teploty v privodnim a vratném potrubi. Pro méreni rychlosti otaceni
ventildtord byly pouZity optické senzory s impulznim vystupem (oznaceno bile se

symbolem ,M").

Pri provozu na plny vykon dosahuiji ventildtory na jednotce rychlosti otaceni
okolo 2000 ot/min. Pfi této rychlosti je chyba mé&feni mensi nez 0,5 %. Uhel nato&eni
u vstupni, cirkulacni a bypassové klapky odhaduji virtudini senzory na zdkladé

znalosti vnitinich stavd spinacich prvkd. [17]



Diplomova prace Analyza VZT klimatizacni jednotky 201
ZZT - vymeénik zpétného ziskavani tepla

S.K. - smésovaci klapka Pfivadény f
V.K. - vstupni klapka vzduch
P.Z. - parni zvlh¢ovac
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Obr. 21: Schéma experimentdini vzduchotechnické jednotky véetné senzord [7]

4.1.3 Sbér a zpracovani dat

Pro sbér a zpracovdni dat byl v grafickém prostredi LabVIEW vytvoren
program, ktery md za Ukol Cist data ze vsech senzor( piipojenych pres rizné
periferie. Program z nameérenych dat dopocitavd dalsi uziteCné Udaje, viechna
data vizudlizuje do grafl a diagram( jednotky, zapisuje do tabulek a data

prObézné uklddd na disk k ndslednému zpracovdani a vyhodnoceni. [19]

Bc. Martin Cakl

9
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4.2 Simulaéni software TRNSYS

Pro tento projekt byl vybran simulacni software TRNSYS Simulation Studio.
Jednd se o simulacni program pouzivany predevsim v oblasti inzenyrstvi
obnovitelnych zdroji energie a simulace budov pro pasivni i aktivni solarni design.

TRNSYS se skladdda ze dvou Cdasti. Prvni je jadro, které ma za Ukol zpracovavat
vstupni soubor. Druhou Cdsti je rozsahla knihovna komponent, z nichz je mozné pro
model vybiratf, ale uzivateli je také umoznéno upravovat jiz existujici a vytvaret
nové komponenty.

K vytvoreni modelu v software Trnsys je vhodné nejprve sestavit ndkres
systému a ujasnit si, k jakym tokOm energii bude dochdzet a jok detailni zaddni
roznych parametrd a vstupU konkrétniho systému je pro dany Ucel pofiebné.
Kazdy prvek v programu je charakterizovany vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
Veliciny jsou zde rozdélené do tfi skupin - Parameters, Inputs, Outputs.
Skupina Parameters zahrnuje veliCiny, které jsou zaddny pred zahdjenim simulace
a jsou Vv jejim pribéhu neménné. Inputs jsou veliciny, jejichz hodnota mUze byt
pevné zadand, ale také se mize v Case simulace ménit a nabyvat riznych hodnot
diky propojeni sjinymi prvky. Posledni skupinou jsou Outputs, které slouzi jako
vysledky simulace a ve vétsiné pripadyd také jako vystupy pouzivané jako vstupy
pro dalsi prvky.
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Obr. 22: Simulace VIT jednotky [8]
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4.2.1 Zvolené komponenty

*T &
M

‘5‘" Data o pocasi (Type109)
*—\E-* Komponenta vyuzita jako cirkulace (Typeb46)

Lpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu (Type760)

Komponenty vyuZita jako chladic (Type752)

Komponenta vyuzita jako ohfivac i jako zvincovac (Type754)
Ventfilator (Typelll)

Komponenta prezentujici mistnost (Type759)

Komponenta, kterd urCuje kdy dochdzi k chlazeni (Type14)
Komponenta, kterd urcuje kdy zacind a konci otopnd sezona (Type14)
Komponenta simulujici fungovani celého VIT systému (Typel4)

Komponenta slouZici k zobrazeni vybranych proménnych (Typeé5)
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4.3 Mérieni prutoku vzduchu

Aby bylo mozné jednotku spravné oveérit s modelem, ktery byl vymodelovdn
v programu TRNSYS, bylo nutné pomoci anemometru stanovit spravné pritoky
v odvadénym a privddénym potrubi. Podle pritoku a teplot pred vyménikem a za
vymeénikem se stanovily energetické bilance nékolika dni, které se mezi sebou
porovnaly a zprimérovaly. Nejprve, ale musel byt proveden vypocet rychlosti
v potrubi, jelikoz rychlostni profil v potrubi nemusi byt pravidelny. Na tento vypocet
byly pouZity dvé metody a dvé rychlosti ventildtord. Metoda mezikruzi, kterd je
urcenad spise do pofrubi s nepravidelnéjsim rychlostnim profilem a metoda jednoho
bodu, kterd je urCend do pofrubi bez proudovych prekdzek jako jsou kolena,
ventily a kohouty.

Metoda mezikruzi spocivd v méfeni nékolika bodU, které maiji stejnou
plochu mezikruzi. Samoziejmé &im vice téchto mezikruzi zvolime, tim presnéjsi bude
nase méreni. Nejprve byla zvolena metoda 5 mezikruzi a podle vzorecku

viz. nize s dosazenym polomérem potrubi, byly rozpoclitdny jednotlivé délky od

/2n—(2i—1)
rl.:R. T

stredu potrubi.

r4

2
I3

Obr. 23: Metoda 1 =5 poloh umisténi anemometru v potrubi
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Podle délek, které vysly ve vypoctu byly anemometrem naméreny rychlosti
v Casovém rozmezi 2-3 minut. Tyto hodnoty byly zorOmérovdny a ddle porovndny
s druhou metodou, kdy se anemometr umistil jen do jedné vzddlenosti a to 0,75 R
od stfedu potrubi. Ddle bylo nutné tyto rozméry od stredu potrubi prepodcitat na

hodnoty vztazené na okraj potrubi.

0.75°R

R=125

Obr. 24: Metoda 2 — 1 poloha umisténi anemometru v potrubi

Anemometr €. 3 — odvadény vzduch

Vykon motoru 1 - M = 1 cca 1000 rom
Metoda 1 - prOmér 2-3 minutového intervalu na kazdy poloze.
- 0,64 cm uvnitf 0,689 m/s
- 2,04 cm uvnitf 1,634 m/s
- 3,66 cm uvnitf 1,279 m/s
- 5,65 cm uvnitf 1,056 m/s
- 8,55 cm uvnitf 0.621 m/s
1,056 m/s

Metoda 2 - prdmeér 2-3 minutového intervalu na jedné poloze.
- 3,125 cm uvnitf 1,112 m/s
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Anemometr €. 2 — privddény vzduch
Vykon motoru 2 - Me =1 cca 1150 rpm

Metoda 1 - prOmér 2-3 minutovych intervalu na kazdy poloze.

- 0,64 cm uvnitf 1,258 m/s
- 2,04 cm uvnitf 1,414 m/s
- 3,66 cm uvnitf 1,333 m/s
- 5,65 cm uvnitf 1,285 m/s
- 8,55 cm uvnitf 1,240 m/s

1,306m/s

Metoda 2 - prdmér 2-3 minutového intervalu na jedné poloze.
- 3,125 cm uvniff 1,339 m/s

Anemometr €. 3 — odvadény vzduch

Vykon motoru 1 — Mj = 2 cca 1700 rom
Metoda 1 - prOmér 2-3 minutového intervalu na kazdy poloze.
- 0,64 cm uvnitf 3.286 m/s
- 2,04 cm uvniff 2,351 m/s
- 3,66 cm uvniff 0,578 m/s
- 5,65 cm uvniff 1,554 m/s
- 8,55 cm uvnifr 0,561 m/s
1,666 m/s

Metoda 2 - prdmeér 2-3 minutového intervalu na jedné poloze.
- 3,125 cm uvnitf 1,702 m/s

38



Anemometr €. 2 — privddény vzduch

Vykon motoru 2 - Me =2 cca 1800 rpm
Metoda 1 - prOmér 2-3 minutovych intervalu na kazdy poloze.
- 0,64 cm uvnitf 1,956 m/s
- 2,04 cm uvnitf 1,816 m/s
- 3,66 cm uvnitf 1,966 m/s
- 5,65 cm uvnitf 1,979 m/s
- 8,55 cm uvnitf 1,950 m/s
1,934 m/s

Metoda 2 - prdmér 2-3 minutového intervalu na jedné poloze.
- 3,125 cm uvniff 1,992 m/s

Diky metodé 1 a 2 bylo zjisténo, ze anemometry méri spravné jak pfi rychlosti
1 tak i pfi rychlosti 2. U obou metod byla zaznamendna zanedbatelnd odchylka,
kterd mohla vzniknout nepresnou polohou anemometru, nespravnym natocenim
anemometru na proud vzduchu a také odchylkami rychlosti ventildtord.
Po srovndni téchto metod se oba anemometry umistily do vzddalenosti 0,75 R od

stredu pofrubi a ddle se pracovalo s hodnotami namérené v této poloze.
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4.4 Energetickad bilance

Po ovéreni spravnych poloh anemometr( se stanovila energetickd bilance

mezi privddénym a odvddénym vzduchem. Ta se vypocitd podle vzoreckl viz nize.
Q=M -c ‘At

Anemometr €. 3 - odvadény vzduch
Vykon motoru 1 — M = 1 cca 1000 rpm
Rychlost proudéni v=1,056 m/s
Objemovy pritok potrubim  Q=S-v [m3/s]
Q =0,0491 -0,795 - 3600 = 186,65 m3/h
Hmotnostni prOtok M=p-Q
M =1,247 - 186,65 = 232,76 kg/h = 0,0647 kg/s
Mérna tepelnd kapacita c = 1005 J/(kg-K) pri teploté 10 °C
Teplota pred vyménikem t =22,56 °C

Teplota za vyménikem to=15,22°C
Q =0,0647 - 1005 - 122,56 - 15,22
Q=47695W

Anemometr €. 2 - privadény vzduch
Vykon motoru 2 — Mc =1 cca 1150 rom
Rychlost proudéni v=1,306 m/s
Objemovy pritok potrubim  Q=S-v [m3/s]

Q =0,0491 - 1,306 - 3600 = 230,85 m3/h
Hmotnostni prOtok M=p-Q

M = 1,247 - 230,85 = 287,86 ka/h = 0,0799 ka/s
Mérnd tepelnd kapacita c = 1005 J/(kg-K) pri teploté 10 °C

Teplota pred vyménikem th =15,25°C

Teplota za vyménikem t2 = 20,88 °C
Q =0,0799-1005 - | 15,25-20,88 |
Q=452,44 W
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Obr. 25: Histogram cetnosti rozdili energetické bilance 16. - 22. 4. 2019

Rozdily energetickych bilanci na vymeéniku ZZT mezi proudem odvdadéného
a cCerstvého vzduchu obou anemometru jsou podle vysledku 5 %.
Abychom upresnili tento Udaj, byl vypoditdn a zprimérovdn jeden cely tyden
méreni a fo konkrétneé 16. — 22. 4. 2019.

Jak je z grafu patrné nejvétsi Cetnost rozdilu se pohybuje do 5 % a ndsledné
tato Cetnost klesd. Vsechny tyto Udaje byly zprimérovdny a jako vyslednd
hodnota vysla 8,17 %. Podle CSN EN 308 tento Udaj splfiuje normu a je mozné s nim

ddle pracovat.
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4.5 Verifikace modelu

Diky spravné zmérenym pritokim, energetickym bilancim a namodelované
jednotce v programu TRNSYS bylo nutné model ovérit, zda spravné funguje.
Po spradvném nastaveni a chovdani modelu v programu TRNSYS byl ovéfen pomoci
hodnot namérené na rediné jednotce. Model byl ovéren se vstupnimi teplotami
pfivddéného a odvadéného vzduchu namérené za jeden tyden (16. —22. 4. 2019).

Na presnéjsi ovéreni by bylo nutné nechat jednotku bézet déle a ndslednd data

pouzit znovu pro vstup do modelu.

Teplota [°C]
N
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o
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Obr. 26: Porovnani teplot privadéného vzduchu za vyménikem
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Obr. 27: Porovndni teplot odvdadéného vzduchu za vyménikem
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Obr. 28: Porovnani teplot za ohfivacem

Ndsledné byly data zmodelu a z méreni porovndny ve 3 grafech.
Jeden graf porovndva teplotu za vyménikem ZZT, druhy teplotu za ohfivacem
a treti porovnava teplotu odvadéného vzduchu. U prvniho grafu je kfivka modelu
témeér totoznd s kfivkou méreni. Nejvétsi odchylka u tohoto grafu je na zacdatku
méreni. Druhy graf je o néco horsi, protoze namodelovand teplota za ohfivacem
je konstantni a drzi teplotu na 22 °C. Kdezto u rediné jednotky teplota za ohrfivacem
vyrazné kolis&d od 20 °C do 25 °C. Pfi tomto mérfeni byl zapnut elekirokotel,
ktery mél nastavenou cilovou teplotu 22 °C. Bohuzel data z kotle nejsou pfimo
propojend se vzduchotechnickou jednotkou a regulace se tak chovd nespravné.
Jedna z teorii je, ze kotel ohreje cely okruh, dosdhne cilové teploty a vypne ohrev.
Z tohoto okruhu ohfiva¢ ve vzduchotechnice odebird teplo a ndsledné teplota
v ném klesd. Bohuzel regulace na tento stav nedokdze zareagovat, proto teplota
klesd pres nastavenou teplotu a snazi se dorovnat tuto pozadovanou teplotu.
Posledni graf ukazuje teplotu odvdadéného vzduchu pred vymeénikem ZZT. Zde neni

vidét néjaky velky rozdil u méfenych dat a dat vychdazejici z modelu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Srovndni ménici se Ucinnosti na spotiebu energie

Na zdkladé vytvoreného VZT modelu v programu TRNSYS byly

vygenerovany hodnoty, které ddle byly zpracovdany do jednotlivych tabulek

Energie [kWh/rok]
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y44) chlazeni ohrev

Tab. 2: Ucinnost ZZT = 0,2+ obr. 29: spotfeba energie za rok

a grafu.
77T Chlazeni| Ohrev
Rok 6673 3814 19369
Leden 1004 0 3885
Unor 856 0 3292
Brfezen 770 0 2941
Duben 519 104 0
Kvéten 345 408 0
Cerven 234 836 0
Cervenec| 171 1152 0
Srpen 194 1004 0
yelil 334 311 679
Rijen 553 2080
Listopad 764 2926
Prosinec 928 3566
77T Chlazeni| Ohrev
Rok 16857 5215 11780
Leden 2510 0 2380
Unor 2139 0 2008
Brezen 1926 0 1786
Duben 1368 292 0
Kvéten 908 712 0
Cerven 607 1112 0
Cervenec | 440 1377 0
Srpen 498 1255 0
elil 850 466 401
Rijen 1382 1251
Listopad 1911 1780
Prosinec 2319 2174

Energie [kWh/rok]

20000

16000

12000

8000

4000

y44) Chlazeni Ohrev

Tab. 3: Ucinnost ZZT = 0,5+ obr. 30: spoffeba energie za rok
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ZIT | Chlazeni| Ohrev
Rok 27021 7614 4190
Leden 4015 0 874
Unor 3423 0 725
Brezen 3081 0 630
Duben 2224 982 0
Kvéten 1464 1253 0
Cerven 972 1475 0
Cervenec| 705 1645 0
Srpen 797 1556 0
elil 1361 703 123
Rijen 2211 0 422
Listopad 3057 0 633
Prosinec | 3710 0 783

30000

25000

20000

15000

Energie [kwh/rok]

10000

5000

=

y¥4) Chlazeni Ohrev

Tab. 4: U¢innost ZZT = 0,8+ obr. 31: spoffeba energie za rok

. Energie za rok
UcCinnost ZZT -
y¥A) Ohrev
0.1 3321 22769
0,2 6673 20239
0,3 10052 17709
0.4 13451 15179
0,5 16857 12650
0,6 20258 10120
0,7 23643 7590
0.8 27021 5060
0,9 30402 2530
1 33712 0

Tab. 5: Rostouci ucinnost za cely rok
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Obr. 32: Vliv ucinnosti ZZT na spotfebu energie

Tabulky udavaiji, Ze s rostouci UCinnosti ZZT stoupd energie, kterd je ziskana
v ZIT, a naopak klesd energie dodand v ohrivaci. Z grafu je patrné, aby doslo
k vyrovndni energie ziskané a energie dodané na ohfev, musela by byt UCinnost
Z71T rovna hodnoté cca 0,42. To znamend, ze optimdini UCinnost pro ZZT, co se

tepelnych energii tykd, je prave tato hodnota.

777 Ventilatory 20000
Rok 16857 2459
Leden 2510 209
Unor 2139 189 100
Bfezen 1926 209 %
Duben 1368 202 = 12000
Kvéten | 908 209 2
Cerven 607 202 “é) 4000
Cervenec 440 209 o
Srpen 498 209 -
76 850 202 4000
Rijen 1382 209 ,—\
Listopad 1911 202 0
Prosinec 2319 209 2T Ventilatory

Tab. 6 Ucinnost ZZT = 0,5 + obr. 33: spotfeba energie za rok
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Tabulka zahrnuje energetickou bilanci VZT zafizeni s UCinnosti ZZT rovno 0,5.
Uddavd mnoizstvi energie ziskand v ZZT a energie dodané na chod ventilatord.
Aby doslo k vyrovndni energie dodané a energie ziskané z pohledu ceny, je nutné
zohlednit faktor neobnovitelné primdrmi energie, ktery je pro elekifinu v CR roven
hodnoté 3 kWh/kWh.

To znamend, aby se dosdhlo zpohledu primdrni energie na energii
elektrickou, tak by se mélo ziskat 3x vice energie v teple ze ZIT nez z dodané

elektrické energie.

20000

16000

12000

8000 o e

Energie [kWh/rok]

4000

777 Ventilatory

Obr. 34: spotreba energie za rok

Z grafu jde vidét, Ze energie ze ZZT s UCinnosti 0,5 snadno pokryje dodanou
energii na chod ventildtord i prfi frojndsobném ndrlstu. Z toho ndm vyplyva,
Zze zvolend UcCinnost ZZT by mohla byt daleko mensi, odhadem by mohla

byt polovicni.
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y74) Ven’rllé’rory 9000
Rok 8359 2459
8000
Leden 1255 209 EE— ,
Unor 1070 189 __ 7000 : :
Bfezen 963 209 © 6000 .
Duvben 655 202 § 5000 R !
Kvéeten 436 209 >, ! !
Cerven | 296 202 . 4000 ! !
Cervenec| 216 209 © 3000 : )
Srpen 245 209 " 000
Welil 419 202 1000
Rijen 691 209
Listopad 955 202 0 .
Prosinec 1159 209 ZE7 Ventilatory

Tab. 7 U¢innost ZZT = 0,25 + obr. 35: spotfeba energie za rok

Snizenim Ucinnosti ZZT z hodnoty 0,5 na hodnotu 0,25 ndm skoro dorovnalo
pomeér ziskané a dodané energie. Aby bylo srovndni jesté presnéjsi a dostalo se na
optimdlni hodnotu, kdy se obé tyto veliCiny vyrovnaji, muselo by se jit s UCinnosti

jesté o malinko nize, odhadem na 0,22.
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5.2 Vypocet energii a cen na provoz

Na ndsledujici vypocet byla v programu TRNSYS pouZita data ze serveru

Meteonom pro Prahu ve formd&tu tm2.
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Obr. 36: Rocni prdbéh teploty venkovniho vzduchu

Z obrdzku 36 jsou vidét charakteristiky vzduchu vstupujiciho do jednotky.
Z nich je mozné predem odhadnout, Ze znacnd Cdast energie bude spotfrebovdna
na ohfev vzduchu. Naopak na chlazeni bude energie spotrebovdno mnohem

méne.

40

Y”WM" [T Lot

Teplota [°C]

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000
Cas [hod]

— 17T venkovni

Obr. 37: Rocni prdbéh venkovni teploty a teploty za ZZT

Bc. Martin Cakl
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Diky vyuziti zafizeni pro zpétné ziskadvani tepla se podafri snizit energii na ohrev
vzduchu, protoze do ohfivace bude vstupovat vzduch jiz predehraty, jak je vidét

na obrdzku 37.
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Obr. 38: Mésicni spotfeba a Uspora energie

Z grafu je vidét, ze vzimé je zapofrebi véfii tepelné energie na ohrev
v dUsledku vysokého rozdilu mezi teplotou venkovniho vzduchu a teplotou
privadéného vzduchu. Maximdlni mésicni spotfeba energie ohrivace je 1,38 MWh
0,63 v Cervenci a nejvyssihodnota je 3,51 MWh v lednu. Spotfeba elekifiny na chod
ventildtor® kolisd od 0,19 MWh do 0,21 MWh za mésic. U zvih¢ovace tato hodnota
kolis¢ od 0,24 MWh do 1,55 MWh za mésic. Narozdil v letnich mésicich je zapoftrebi

vice energie na chlazeni kdy teploty dosahuiji vic jak 30 °C pres den.
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Obr. 39: RoCni spotreba a Uspora energie

Na tomto obrdzku je vidét, Ze jednotka ZZT useffila 23,17 MWh energie
ohfivace a chladice. Jednd se o 50 % rocni spotreby energie VIT jednotky a 74 %

roCni spotreby tepelné energie VZT jednotky.
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Obr. 40: Mésicni naklady

V modelu uvazuji stejnou cenu za 1 kWh jak pro ohrev, chlazeni, zvihcovani
tak i pro chod ventildtory, jelikoz namodelované komponenty nepredstavuiji

konkrétni typ ventildtoru a konkrétni jednotky na ohrev, chlazeni a vihceni.

Bc. Martin Cakl
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Na rediné VIT jednotce jsou viechny tyto souCdsti napojeny na zarizeni,
kde je primdrni elekirickd energie (ohfivaC napojen na elektrokotel, chladic
napojen na tepelné Cerpadlo). Viechny energie z modelu proto byly prepocteny
na energii elekirickou. Ceny zobrazeny na obrdzku 40 jsou vztazeny na nynéjsi ceny
za 1 kWh, kterd Cini 4,28 K&. [18] Podle obrdzku 42 ndklady na ohrev jsou nejvetsi

v mésici lednu a na chlazeni v mésici Cervenec.
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Obr. 42: Ro¢ni naklady a Uspory

Bc. Martin Cakl
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Diky ZZT bylo usetfeno 50 % z celkové energie. Podle obrazku 38 nejvice
energie bylo usetfeno v mésici leden, kdy energetickd Uspora byla 3,51 MWh
a nejméné v mésici Cervenec, kdy Uspora cCinila 0,63 MWh. Ndsledné se tyto
hodnoty prepocetly na ceny, které jsou zobrazeny na obrdazku 40. Obrdzek zaroven
ukazuje, jaké ndklady by byly na provoz jednotky a naopak obrdzek 41 ukazuije,

kolik by byla Uspora.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

V Casti méreni pritoku bylo zjistovdno, jestli anemometry méfi sprdvné
pritoky. Vsechna uvedend data byla zaznamendvdna v grafickém prostredi
LabVIEW a poté zprdmérovdna. Rozméry uvedené u jednotlivych metod byly
vyneseny na uchycovaci tyCi, na které byl anemometr. Zde mohla vzniknout
nepresnost v polohdch, jak je ukdzdno na obrdzkdch 30 a 31. Ndasledné se tyto
data poufzila v energetické bilanci, kde doslo k porovnani.

U ovéreni funkCnosti modelu, kde se porovndvala energetickd bilance
privadéného a odvadéného vzduchu dochdzi na zacdatku téchto grafu k mirné
odlisnému prdbéhu kiivky mérenych dat. U grafu, kde se porovndvaiji teploty za
ohfivacem, je namodelovand teplota konstantni a drzi se na hodnoté 22 °C.
BohuzZel neni zde zadné propojeni kotle s VZT jednotkou, a tak regulace na teplotu
v okruhu reaguje velmi zpozdéné. Moznd kdyby se do modelu zahrnula i tato
regulace, tak by kfivka modelu nebyla konstantni a napodobovala by pribéh
kfivky z méreni.

Vysledkem této diplomové prdce byly odpovédi na otdzky uvedeny v Cdsti
cile prace. Byl vymodelovdn model VZT jednotky a na ném ndsledné byla
provedena analyza UcCinnosti zpétného zskavani tepla. Vysledky celoroCni
simulace bilanci energie ukazuji, ze srostouci UCinnosti t€méEr linedrné roste
mnozstvi energie zpétné ziskané a klesd mnozstvi energie nezbytné pro ohrev.
Z vysledku vyslo, aby doslo k vyrovndani energie z hlediska ohfevu a ZZT musela by
byt UCinnost ZZT rovna hodnoté cca 0,425. Bohuzel tato hodnota nikdy neni
konstantni a Ucinnost se méni s mnozstvim protékajicino vzduchu, které se muize
ménit s proménnymi otdckami ventilatord.

Dalsim cilem bylo zjistit, jakd musi byt UCinnost ZZT aby se energie dodand
vyrovnala z ekonomického hlediska energii vynalozené na chod ventildtorQ.
Z vysledku je patrné, aby se dosdhlo této rovnosti tak by Ucinnost musela byt 0,22.
Musi se brdt v Uvahu, ze ventildtory v modelu nejsou nijak regulovany a pfi kazdém
vypoctu po zméné Ucinnosti dosahuiji stejnych hodnot.

V posledni Cdasti byly vytvoreny grafy, které uddavaji mésicni spotfebu
a Usporu energie. Na tento vypocet byla pouzita klimatickd data pro Prahu za cely

rok. Z obrdzku 38 je vidét, ze i v letnich mésicich zde dochdzi ke zpétnému ziskdvani
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tepla, které je ddno klimatickymi daty. Model obecné generuje data
po hodinovych hodnotdch, ale kdyby se z t€chto dat udélaly mésicni prOméry tak
by vyslednd teplota byla pod 20 °C. Z toho vyplyvd, Ze i vletnich mésicich,
hlavné béhem noci, dochdzi ke zpétnému ziskavani tepla. Jak ddle ukazuje graf
na obrdzku 39, tak diky ZZT podle modelu byla useffena presné polovina energie,
kterd by se jinak musela vynalozit z vétsi Casti na ohrev. V chladnéjSich mésicich by
se tak nejvice energie spotfebovalo v mésici leden a v téch letnich v mésici
Cervenec. Spotfeba energie na chod ventildtord se nijak vyrazné nemeéni,
v kazdém meésic se pohybuje ve stejnych hodnotdch. Zato energie parniho
zvlIhCovace je nejvice spotrebovdna v zimnich mésicich, kdy je venkovni vzduch

suchy a je nutné tento vzduch zvihCovat.

7 IAVER

Byla provedena simulace VZT jednotky, kterd prinesla vysledky vypovidaijici
o chovdani zpétného ziskavani tepla. Nicméné jednd se pouze o teorii, kterd vychazi
ze simulace VIT jednotky. V praxi je zde mnoho proménnych, které ovliviuji
spravny chod vzduchotechnické jednotky. Je tedy nemoziné, aby Ucinnost
vymeéniku ZZT byla konstantni na jakékoliv hodnoté.

Na zavér prace bylo spocteno, kolik by stdl provoz a kolik celkové energie

by bylo usetfeno. Polovina energie by byla zpétné ziskand a tim se tak useffilo
necelych 100 000 K&.
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