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SOUHRN

Tato diplomova prace je zaméfena na klimatizaci vyrobni haly nachazejici se v
Trutnové ve firm¢ zabyvajici se vyrobou elektrotechnickych soucastek. V prvni casti je
popsana teorie vétrani, klimatizace, vzniku Skodlivin ve vétraném prostoru, fyzikalni
vlastnosti vlhkého vzduchu a jaké jsou normy a zékony upravujici pozadavky na vnitini
prostiedi. Dale prace obsahuje praktickou cast, kde jsou popsany parametry vnitiniho a
vnéjsiho prostiedi, poté nasleduji samotné vypocty dvou stavii vyuziti vyrobni haly.
Prvni stav je pro maximalni vyuziti prostoru, tj. pfi maximalnich tepelnych ziscich a
druhy stav pifi aktudlnim vyuziti haly, tedy pfiblizn€ poloviénim vyuziti. VSechny
provozni stavy byly vykresleny v h-x diagramu a navrzeny tak, aby bylo dosazeno co

nejvice ekonomického provozu haly.

SUMMARY

This diploma thesis is focused on air-conditioning of a production hall located in
Trutnov in a company dealing with production of electrical components. The first part
of the thesis, the theoretical part, describes all the important terms and quantities related
with the main topic of the thesis such as ventilation, air conditioning, the generation of
pollutants in the ventilated area, the physical properties of humid air and what are the

standards and laws governing the indoor requirements.

In the second, practical, part are the parameters of internal and external environment
described, then follow the calculations of two conditions of utilization of the production
hall.

The first condition refers to maximum utilization of the space, i.e. at maximum heat
gains; and the second condition refers to actual use of the hall, i.e. approximately half
utilization. All the operating conditions were plotted in the h-x diagram and designed to
achieve the most economical operation of the hall.
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Seznam veli¢in

1% prutok vzduchu [m3/h]

Ve pratok privadéného vzduchu [m3/h]

Vo prutok odvadéného vzduchu [m3/h]

Vp celkovy privadény vzduch [m3/h]
Vob pritok ob&hového vzduchu [m3/h]

t teplota [°C]

te teplota venkovni [°C]

ti teplota vnitfni [°C]

tsm teplota smésovani [°C]

tp teplota privadéného vzduchu [°C]

tzzr teplota po zpétném ziskani tepla [°C]

tm teplota mokrého teploméru [°C]

t, teplota rosného bodu [°C]

T termodynamicka teplota [K]

X mérna vlhkost vzduchu [g/kg s.v.]
Xe venkovni mérna vlhkost vzduchu [g/kg s.v.]
Xi vnitfni mérna vlhkost vzduchu [g/kg s.v.]
Xp mérna vlhkost privdadéného vzduchu [g/kg s.v.]
Xsm mérna vlhkost smésovaného vzduchu [g/kg s.v.]
X sm mérna vlhkost smésovaného vzduchu pfi nasyceni [g/kg s.v.]
h entalpie [ki/kg s.v.]
hsm entalpie smésovaného vzduchu [ki/kg s.v.]
¢ relativni vihkost vzduchu [%]

obi relativni vihkost vzduchu ve vnitfnim prostoru [%]

P hustota vzduchu [kg/m3]

n vlh¢ici acinnost pracky [-]
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UvVOD

Ve 21. stoleti dochazi k velkému rozvoji vSech technologiich a jinak tomu neni ani
VvV rozvoji novych konstrukci, stavebnich materialli a technologii. Rostou také naroky
na uzivatel budov na komfort uvniti budov, a tak jsou kladeny ¢im dal tim vyssi
naroky na vytapéni, vétrani a klimatizace budov. VSechna tato odvétvi musi zajistovat
optimalni stav mikroklimatu, aby byl pobyt a prace ve vnitinich prostorach
za komfortnich podminek. Cilem je zajistit jak tepelnou pohodu c¢lovéeka, Cistotu
ovzdusi, ptivod cerstvého vzduchu, odvod znehodnoceného vzduchu podle vyvoje
vzniku Skodlivin v prostoru. UdrZzovéani stavu mikroklimatu je v soucasné dobé velmi
dalezitym odvétvim, nebot’ ve vnitinim prostifedi travi ¢lovék vétSinu svého zivota
a musi tedy byt omezena zdravotni rizika a ochrana zdravi osob, které se ve vnitinich
prostorach pohybuji nebo v nich pracuji. Dillezitym faktorem je také zejména Cinnost,
kterou lidé v prostorach vykondvaji. Kritéria, kterd musi spliiovat vzduch ve vnitinich

prostorach upravuji zakony, nafizeni vlady a vyhlasky a méla by byt dodrzovana.

Tato diplomova préace se zabyva vnitinim prostfedi ve vyrobni hale podniku v Trutnove,
ktera se zabyva vyrobou elektrosoucastek. Spolecnost si prala zlstat anonymni, proto
nikde v diplomové praci neni uveden jeji nazev. Prace se sklada ze dvou Casti —
teoretickd a praktickd cast. Teoreticka ¢ast popisuje vétrani, dale také klimatizaci a jeji
kategorie, tfidéni a systémy. Dale je také v teoretické Casti popsana teorie vlhkého
vzduchu a mnoZstvi vétraného vzduchu. Druhd, praktickd, ¢ast obsahuje jiz konkrétni

analyzu vétracich jednotek a vnitinich prostor ve vyrobni hale.

Cilem prace je zanalyzovat fungovani klimatiza¢niho systému ve vyrobni hale zejména
s ohledem na vlhkost vzduchu a navrhnout moznd népravna opatieni, ktera by vedla ke
zlepSeni  vnitinich podminek vhale a také kekonomictéjSimu fungovani

vzduchotechnickych jednotek.

Teoretickd c¢ast diplomové prace cerpa zejména zknizni odborné literatury
a prislusnych zdkonli a vyhlaSek. Prakticka c¢ast jiz vychdzi ztechnické zpravy

popisované budovy a také z vlastnich vypocti.
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TEORETICKA CAST
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1. Vétrani

Hlavnim cilem vétrani je uprava cistoty vnitinitho ovzdusi a také dil¢im zplisobem
1 uprava tepelného stavu prostiedi. Pfivodem venkovniho vzduchu lze omezené odvadét
1 tepelnou zatéz z vnitintho prostredi. Vétrani tedy zajisStuje piivod cerstvého
venkovniho vzduchu do vétranych/klimatizovanych prostor a také zajistuje odvod
vzduchu znecistén¢ho latkovymi Skodlivinami z vnitiniho prostiedi a také jiz zminény

odvod nezadouciho tepla z vétranych prostora. [1]

Navrhy vétrani a klimatizace budov a hal se urcuji podle nékolika podminek, jako jsou
stavebni provedeni budov, tepelna zatéz, tepelné ztraty, vlhkostni zatéze, technologické
zdroje znehodnoceni vzduchu, pocet a ¢innosti osob aj. Dale také rozlehlost prostort
podminuje distribuci vzduchu a feseni vzduchotechnickych strojoven, zdroju tepla nebo
chladu pro vétraci systémy. Existuji dva systémy vétrani, a to nucené a pfirozené
vétrani, neexistuje vSak univerzalni metodika navrhu vétrani v jednotlivych prostorech

a pro volbu a navrh systému vétrani je nutné rozhodovat podle nasledujicich podminek:

Pozadovana kvalita vnitiniho prostfedi (tepelné-vlhkostni podminky, cistota

vzduchu)

Tepelna zatéz

Zdroje Skodlivin

Stavebni dispozice haly [4]

V ptipad¢ vyrobnich strojirenskych a podobnych primyslovych hal s relativné malymi
vnitfnimi zisky se pouzZivd nucené vétrani celorocng, v zimé dochazi k vytapéni

a v nékterych ptipadech také k chlazeni v 1ét¢. [4]

1.1 Nucené vétrani

Nucené vétrani mizeme definovat jako mechanickou vyménu znehodnoceného vzduchu

Vv prostoru za vzduch zpravidla venkovni. Nucend vyména vzduchu, jeho proudéni

12
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a také prenos latek je vyvolan mechanicky, to znamena ventilatorem
vzduchotechnického zafizeni. Nucené vétrdni se vyznacuje nasledujicimi

charakteristikami:

e Rizenou vyménou vzduchu v prostoru, filtraci a teplotni Upravou ptivodniho

vzduchu
e Upravou tlakovych pomérti v budové a ve vétranych provozech
e Zpétnym vyuzitim tepla

e Kombinovanym provozem s vyuzitim cirkulaéniho vzduchu v extrémnim

rocnim obdobi [2]

V zavislosti na tom, zda se vzduch odvadény z mistnosti vyménuje za venkovni vzduch

Vv celém prostoru, nebo pouze v jeho ¢asti se nucené vétrani rozdeluje na:
e Celkové vétrani
e Mistni pfivod vzduchu

e Mistni odsavani

1.1.1 Celkové nucené vétrani

V idedlnim piipad€¢ celkové nucené vétrani zajiStuje rovnomérné provétrani mista
pobytu osob, respektive pracovni oblasti, pfipadné jinym zpisobem definovaného
technologického prostoru cerstvym venkovnim vzduchem. Tento druh vétrani se
vyuzivéa zejména v piipadech, kde jsou rovnoméerné rozmistény zdroje Skodlivin (tepla).

[1]

Na celkové vétrani jsou kladeny tyto pozadavky: mnozstvi vyménovaného vzduchu,
rychlost proudéni vzduchu a proudéni vzduchu v mistnostech. Mnozstvi vyménovaného
vzduchu musi stacit k tomu, aby koncentrace vSech Skodlivin, které vznikaji v pracovni
oblasti, byla neustéale pod nejvyssi ptipustnou hodnotou. Zaroven také rychlost proudéni
vzduchu nesmi byt tak velkd, aby zhorSovala tepelnou pohodu prostfedi a plsobila

nepiijemng. Skodliviny také musi byt odvadény nejkratsi cestou k odvadécim otvortim
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a nerozsifovaly se tak po celém prostoru. Je tedy proto dulezité rozloZeni ptivodnich

otvort a rychlost vzduchu v nich a zaroven také rozlozeni a velikost zdroju tepla. [3]

Nevyhodou celkového vétrani jsou vysoké naklady na provoz, je tedy pouzivano pouze
Vv ptipadech, kde neni mozno pouzit jinou ekonomicky vyhodnéjsi moznost. Naopak
vyhodou je, Ze pracuje nezavisle na ménicich se venkovnich klimatickych podminkéach
a také to, ze do mistnosti Ize ptrivadét vzduch upraveny (CiStény, chlazeny, ohiivany
nebo vlhkostné upraveny). Dalsi vyhodou je, ze C(isténim odvadéného vzduchu

zamezujeme zneCiStovani okolniho prosttedi odvadénymi skodlivinami z vyroby. [3]

1.1.2 Mistni ptivod vzduchu

Tento zpiisob nucen¢ho vétrani slouzi k lokalni Gpravé Cistoty a teploty vzduchu. Lze
vyuzit tfi zptisoby tohoto vétrani: vzduchové clony, vzduchové sprchy a vzduchové

0azy.

Vzduchové clony se vyuzivaji k zamezeni nezddouciho proudéni vzduchu otvorem mezi
dvéma sousedicimi prostory, a to zejména v zimé v prostordch s otevienymi
komunikac¢nimi otvory (dvefe, vrata), kdy proudi chladny vzduch z venkovniho
prostoru (ale také v letnich mésicich, kdy je nezadouci proudéni teplého vzduchu
do klimatizovanych prostor). Touto vzduchovou clonou se vyfukuje plochy proud
teplého vzduchu proti proudu chladného vzduchu, ktery pronika do budovy, kde se
vytvaii pfirozeny podtlak. Nevyhodou vzduchovych clon je to, Ze vyZaduji energii pro

ohiev vzduchu. [1]

Druhym typem mistniho pfivodu vzduchu jsou vzduchové sprchy, jez se vyuZzivaji
v primyslovych vyrobach, kde nelze zajistit odpovidajici pracovni prostiedi celkovym
vétranim kvuli jeho nakladnosti nebo nizké ucinnosti. [3] Vzduchové sprchy slouzi
Vv teplém prostfedi k ochran¢é Cloveéka tim, ze vzduch proudici ze vzduchové sprchy
zvySuje odvod tepla konvenci z povrchu téla. Pokud se jednd o horké primyslové
provozy, tyto vzduchové sprchy chrani pfed uUCinky nadmérného salavého tepla
vznikajiciho v blizkosti pracovist’. [1] Toto teplo vznika v technologickych zatizenich
s vysokymi povrchovymi teplotami, kde vznika salani o intenzité vétsi nez 700 W/m>.

[3]
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Poslednim zpasobem jsou vzduchové odzy, které slouzi k vytvaieni kvalitnéjSiho
ovzdusi v relativné méné kvalitnim prostiedi. Tento typ se vyuziva také zejména
Vv pfipadé primyslovych hal a v mistech, kde jsou zdroje zejména konvekéniho tepla.
Vzduch je ptivadén vyustémi do bezprostfedni blizkosti mista pobytu osob, nebot
vzduchové oazy jsou umistovany u trvalych pracovnich mist a v mistech odpoc¢inku
pracovnikd. [1] Cilem vzduchové oazy je ochrana pted Skodlivinami a zlepSeni
mikroklimatickych podminek (teplota, vlhkost, $kodliviny) a mista pod vzduchovou
oazou jsou oddéleny od ostatniho prostou 2,2 az 2,5 m vysokymi sténami. Ptivod
vzduchu miize byt feSen riznymi zplsoby a zavisi také na vlastnim feseni odzy. Teplota
privadéného vzduchu by méla byt o 5 az 6°C nizsi, nez je v daném prostoru/provozu.

[3]

1.1.3 Mistni odsavani

Mistni odsavani se vyuziva na mistech, kde jsou latkové Skodliviny a nadmérné teplo
uvoliiovany na ohrani¢enych mistech a odsavany vzduch je nahrazovan pfivadénym
venkovnim vzduchem (ktery je samoziejmé¢ v chladnych mésicich ohfivéan). V téchto
prostorach je udrzovén podtlak, nebot’ pritok odvadéného vzduchu Vo, byva zpravidla o
5 az 10 % vyssi nez prutok privadéného vzduchu (venkovniho) Ve. [1] Diky tomu, Ze se
Vtomto pfipadé odsdva vzduch se Skodlivinami pifimo pii jejich vzniku, dochazi
k dosahovani vyrazného snizeni potfebného pritoku vzduchu oproti celkovému vétrani
a tim také k snizovani potfebného elektrického piikonu ventilatoru a Setfi také spotiebu
tepla na ohfev vzduchu v zimé¢. To, jaky zplsob odlucovani bude zvolen, zavisi na
druhu, mnozZstvi a vlastnostech odsavané¢ho materidlu a v pfipadé prachu zejména
velikosti jeho €asti. Mistni odsavani je také obvykle tteba kombinovat s jinym druhem
vétrani — S celkovym vétranim umélym, a to zejména pii veétSim mnoZstvi odsavaného
vzduchu. Pfi navrhovéani vlastniho odsdvéani je nutné vzit v potaz pohyb unikajicich
Skodlivin (rychlost, smér tiniku, kinetickou energii atp.) a také rychlost proudéni proudu
odsavaného vzduchu (a jeji pokles se vzdalenosti od vstupniho otvoru odsavaciho

zafizeni). [3]

1.2 Pfirozené vétrani
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V bézném zivoté se neustale setkavame s proudénim vzduchu, at’ uz se jedna o proudéni
ve volné pfirod¢ (vitr), nebo mezi dvéma od sebe oddélenymi prostory (bud’ otvory
nebo poréznosti dé€licich stén). V obou pfipadech k tomu dochazi diky ptisobeni
rozdilnych tizi vzduchu o rtiznych teplotich na riznych mistech. K vyméné vzduchu
dochazi prilezitostné, neorganizované¢ a vyména vzduchu je vétSinou pomérné mala.
Pokud vsak dokdzeme vyuzit zdkoni, jimiz se fidi pfirozené vétrani, lze dosahnout
vyznamné intenzity vymény vzduchu (které lze jen st€zi dosahnout s umélym vétranim

nebo pouze za mimotadné vysokych nakladi). [1]

Pfirozené vétrani Ize definovat jako vyménu vzduchu ve vnitinim prostoru vlivem
tlakového rozdilu, jez je vyvolan G¢inkem piirodnich sil vznikajicich rozdilem teplot,
pfipadné dynamickym uU¢inkem vétru. Primarnimi veli¢inami tohoto vétrani jsou tlak

a jeho rozdil, objemovy pritok vzduchu a plocha otvort. [3]

Efekt piirozeného vétrani mizeme hodnotit pritokem vzduchu. Uginek tohoto druhu
vétrani je variabilni diky vlivu proménného rozdilu teplot a nahodilému piisobeni vétru.
Z toho davodu toto vétrani nelze kvantifikovat jako plnohodnotné a dostacujici, nebot’
jeho funkci nelze regulovat, ptisobi zcela nahodile a je zavislé na vnéjsich klimatickych
podminkach. S ohledem na zvySujici se kvalitu stavebnich konstrukci a na rostouci
pozadavky na stav mikroklimatu uz tento druh vétrani neni dostacujici a musi byt
dopliiovan nucenym ¢i hybridnim druhem vétrani. [2]
Pfirozené vétrani se déli na Ctyfi typy:

e vétrani infiltraci

e aeraci

e provétrani

e Sachtové

Vétrani infiltraci funguje diky pietlaku netésnostmi stavebnich konstrukei, kde dochazi
Kk vyméné vzduchu venkovnim vzduchem za vzduch v mistnosti. Zdrojem tohoto
ptetlaku je rozdil teplot nebo vitr. Priitok vzduchu V, ktery proudi do mistnosti, se

urcuje z rovnice:

V=i1x1xApn
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V této rovnici je 1 jako soucinitel provzdusnosti spary, I je délka spar, Ap je rozdil tlaku
vzduchu vyvolany vlivem teplot a plisobenim vétru a n je exponent charakterizujici

proudéni vzduchu sparou (bézn¢ n= 0,67). [3]

Aerace zajistuje trvalou a také do jisté miry regulovanou vyménu vzduchu
Vv provozovnach s dostatecnymi zdroji tepla specidlnimi regulovatelnymi vétracimi
otvory ve sténach objekti a na jejich stfechach. Slouzi k odvodu nadmérného

konvekéniho tepla a také k odvodu ostatnich skodlivin. [3]

Zakladni moznosti vétrani je vétrani okny, neboli provétrani. Jeden otvor/okno slouzi
zaroven jako ptivod, tak i odvod vzduchu. Vymeéna vzduchu vychazi z proudéni

vzduchu stérbinami pravé v téchto otvorech/oknech.

Pti Sachtovém vétrani je vzduch do mistnosti piivadén nebo z mistnosti odvadén otvory
zatsténymi do svislych priduchti a umoziuje tak pfirozeny odvod Skodlivin. Saci
Sachtou je pfivadén vzduch z vnéjSiho prostiedi a vzduch z vnitiniho prostiedi je

odvadén vytlaénou Sachtou nad stiechu budovy. [2]
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2. Klimatizace

Vzhledem Kk tomu, Ze stale dochazi k vyssi vyspélosti vyrobni techniky a ke zhorSovani
zivotniho prostfedi, jsou kladeny ¢im dal tim vysSi ndroky na kvalitu vzduchu
ve vnitinich prostorach. Aby byla zajiSténa teplota, vlhkost a Cistota vzduchu, je

zapotiebi upravovat tento vzduch pomoci klimatizace.

Klimatizaci 1ze definovat jako upravu vzduchu, kterd sleduje zajisténi vySe zminénych
atributl ve vnitinim prostoru budov pomoci souboru technickych zafizeni, které
dohromady wvytvaii klimatizacni systém. Tento klimatizaéni systém ma Ctyfi
termodynamické funkce K upravé vzduchu (ohiev, chlazeni, vlhéeni a odvlh¢ovani).
Klimatizacni systémy maji také za ukol vyménu vzduchu ve wvnitinim prostoru

za vzduch z venkovniho prostoru a zaroven filtraci tohoto vzduchu. [2]

Klimatizacni zafizeni vyzaduji zejména automatické fizeni procest upravy vzduchu, coz
je dano proménlivosti okrajovych podminek (venkovni klima, tepelné a vlhkostni

vnitini zatéZe) v zavislosti na zménach venkovnich a vnitinich podminek.

2.1 Kategorie klimatizace

Existuje vice kritérii, podle kterych jde klimatizace rozdélovat. Nejcastcjsi déleni je
podle ucelu, a to na klimatizace komfortni (zdravotné-hygienickd), technologicka

(pramyslova) a specialni.

Komfortni klimatizace upravuje ovzdusi z hygienického hlediska bez vzniku Skodlivin
jen sohledem na pobyt lidi. Pouziva se ve vétSin¢ piipadi pouze v mimoiadnych
budovach, nebot’ v naSich zemépisnych Sitkdch neni ve vétSin€ piipadl (zejména
v objektech bézného stavebniho provedeni) klimatizace nutna. Tato klimatizace se

vyuziva v prostorach s:

e Velkou tepelnou a vlhkostni zatézi — kulturni a spolecenské saly uréené pro vétsi

pocet lidi, napt. kina, divadla, obchodni domy, sportovni haly
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e Velkou vnitini tepelnou zatézi — rozhlasova a televizni studia, filmové ateliéry

e Velkou vnéjsi tepelnou zatézi — moderni a lehké budovy, z vétsi ¢asti prosklené

budovy

e VysSimi naroky na mikroklima a cCistotu vzduchu — nemocni¢ni a lazenské

objekty
e Dopravni prostfedky — auta, autobusy, letadla, lod¢, Zelezni¢ni vagony

e Ve zdravotnictvi — operaéni saly, pooperacni pokoje a pokoje intenzivni péce,

lazeniské objekty

Technologickd klimatizace upravuje ovzdusi z technologického hlediska pro funkci
vyrobnich/pracovnich procesii, strojii, biologickych a mikrobiologickych procesii.
Timto typem klimatizace je moZzno upravovat ovzdusi v prostorach budov a mistnostech
S pritomnosti osob. V takovém ptipadé se jedna o technologickou prostorovou
klimatizaci (napft. v Cistych prostorech pro elektroniku, farmacii, pfesnou strojirenskou
vyrobu, atp.). Tento typ klimatizace upravuje ovzdusi v provozovnéch prakticky po cely
rok, upravuje teplotu, relativni vlhkost a ¢istotu vzduchu a ma ptimy vliv na samotny

vyrobni proces a na kvalitu vyrobkd.

Dal§im typem je technologicka procesni klimatizace, kterd se pouzivd uvnitf

technologickych linek, bez pfitomnosti osob. [1]

Specialni klimatiza¢ni zafizeni slouzi ke klimatizaci téch vyrobnich objektd
a prostiedki, které zajist'uji individualni vyrobni poZadavky na upravu vzduchu. Jedna
se napiiklad o klimatizované skiin€, boxy, komory pro provadéni klimatickych zkouSek
materidlti, v nékterych ptipadech také klimatizace celych vyrobnich prostor atp.

V téchto ptipadech zélezi ¢isté na individualnich pozadavcich. [3]

Klimatizace se také mize délit na Gplnou a dil¢i. Uplna klimatizace zahrnuje veskeré
upravy teploty, vlhkosti a Cistoty na pozadované parametry v prabéhu celého roku.
Naopak dil¢i klimatizace slouZzi pouze k ¢astecné tprave, tedy k tipravé pouze nekterych
parametrl, napf. uprava teploty chlazenim v letnim obdobi. Tyto typy klimatizaci
mohou byt také kombinovany 1 s vytdpécimi zafizenimi, takZe mohou zajiStovat

chlazeni 1 vétrani v 1ét¢ a naopak vytapeni v zim& vétranim. [1]
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2.2 Rizeni klimatizace

Existuji dva typy automatického fizeni klimatizace, a to ovladanim nebo regulaci.

Vyhodou fizeni ovladanim je to, Ze nemuze byt nestabilni. Pokud je teplota piivadéného
vzduchu fizena podle vnéjsi teploty (tp = f(te)), je mozné udrzet pozadovany stav
vnitiniho vzduchu, pokud se tepelnd zatéz klimatizovaného prostoru méni velmi malo,

coz se vsak stava pouze v ojedinélych ptipadech.

Naopak v ptipad¢ klimatizacnich zafizeni fizenych regulaci podle teploty vnitiniho
vzduchu (ti=konst.) mize stav vnitiniho vzduchu trvale kolisat vlivem zpétné vazby.
Pokud je kolisani odstranéno, dochazi k velkému zpozdéni reakce na zmény Stavu

vnitiniho vzduchu. [5]

2.4 Pozadavky na mikroklima

Mikroklima ve vnitfnim prostfedi budov je uréeno souborem pozadavk, které jsou
dany nafizenim vlady, které stanovuje podminky ochrany zdravi pfi préci.

., Vychazime-li z hygienickych pozadavku, je kvalita vnitrniho prostiedi budov popsdna
souhrnem fyzikalnich, chemickych a biologickych ukazatelit a méla by byt zarucena
dodrzenim stanovenych limitii na jednotlivé faktory tak, aby bylo vylouceno zdravotni

¢

riziko pro clovéka, nebo vymezeno alespon ,, prijatelné riziko* tam, kde piisobeni

Skodlivin je bezprahové a zadné ,, bezpecné limity *“ stanovit nelze.* [6]

Ackoliv hygienické pozadavky a vétrani jsou energeticky naroné a stoji znacné
finan¢ni ndklady, musi byt hygienické a provozni pozadavky vzdy nadfazeny

energetickym pozadavkim.

Obecné vychazi pravné zavazné hygienické pozadavky na jednotlivé faktory prostiedi

a vétrani z nasledujicich zakona:

- Zakon ¢.183/2006 Sb., 0tzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni

zakon) v platném znéni.

- Zakon ¢. 20/1966 Sb., 0 zdravi lidu, ve znéni pozd&jsich predpisi — piedevsim
zakona ¢. 258/2000 Sb., 0 ochran¢ vefejného zdravi, ve znéni pozdéjsich

predpist.
- Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace v platném znéni.
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- Zakon ¢.309/2006 Sb., 0 zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany

zdravi pfi praci. [6]

Pozadavky na mikroklima v klimatizovanych prostorech se lisi s ohledem na to, zda jde
o prumyslova nebo komfortni zafizeni. Pfisnéjsi podminky, zejména pokud se jednd o
maximalni hodnoty a povolené kolisani téchto hodnot, jsou stanoveny pro priimyslova
zafizeni, kde se také tyto pozadavky ruzni podle druhu vyroby a zpracovavaného
materidlu. Co se tyka teploty, tak zde je maximalni kolisani teplot povoleno + 1°C

(n€kdy dokonce pouze + 0,2°C) a vlhkosti + 5 %, piipadné méng.

Kolisani vnitinich podminek vzduchu mtize mit naptiklad u nékterych materiali vliv na
jejich fyzikalni vlastnosti (pevnost, rozmér atd.), a proto jsou podminky na dodrzeni
pozadavkl rizné narocné. Pozadavky na parametry vzduchu jsou specifické a zavisi

jednak na suroving, ale také na zpiisobu jejiho zpracovani.

Co se tyka komfortnich zafizeni, musi byt zajiSténa Cistota vzduchu a také vhodné
mikroklimatické podminky sohledem na pozadavky tepelné pohody prostredi.
PoZzadavky jsou vtomto piipad¢ stanoveny mirné (s relativné Sirokym rozmezim

kolisani pozadovanych parametrt), ale méni se podle ro¢niho obdobi.

Tepelné vlhkostni podminky na pracovisti jsou ur€eny natizenim vlady €.93/2020 Sb.,
jez je novelou natizeni €. 361/2007 Sb. Novelizaci byly upraveny ¢asti feSici tepelnou
zatéz zaméstnancl, zménény limity sledovanych teplotnich veli¢in, zavedena nova
veli¢ina (stereoteplota). Stale vSak zlstala zakladni veli¢inou zmétena vysledna teplota

kulového teploméru tg, nebo vypocitana operativni teplota to. [6]

Tabulka 1: Celorocné pripustné teploty na pracovisti podle narizeni viddy ¢. 93/2012 Sb., v zavislosti na ndarocnosti
vkonavané cinnosti, tj. na energetickém vydeji zaméstnancu
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Trida Energeticky fo min Nebo fo max Nebo Rychlost Relativni
prace vydej f min fg max proudéni vihkost
M [°Cl [°cl Va Rh
W.m™] [m.s™] [%]
| <80 20 27
0,01az0,2
lla 81az 105 18 26
lib 106 az 130 14 32
0,05az0,3
llla 131 az 160 10 30
30az70
b 161 az 200 10 26
IVa 201 az 250 10 24
0,1az0,5
IVb 251 az 300 10 20
A 301 a vice 10 20

Vyse uvedena tabulka nestanovuje pfipustné teploty béhem mimotadné teplych dnd,
kdy nejvyssi teplota venkovniho vzduchu presahla 30°C. Tato tabulka také neni ur¢ena
pro klimatizovand pracovisté, ve kterych je klimatizace vyuzita ne z divodu
technologickych pozadavkil na prostfedi, ale k zajiSténi optimalni pohody prostredi.
Tato pracovisté muzeme rozdélit podle pozadované kvality prostfedi a naroc¢nosti

vykonéavané ¢innosti do nasledujicich ¢innosti:

- Kategorie A plati pro klimatizovana pracovisté s pozadovanou vysokou kvalitou

prostfedi, na nichZ je vykondvand prace naro¢na na pozornost a soustiedéni.

- Kategorie B plati pro klimatizovana pracovisté¢ s pozadovanou stiedni kvalitou

prostiedi pii praci vyzadujici prubéznou pozornost a soustfedéni.

- Kategorie C plati pro ostatni klimatizovana pracovisté [6]

2.5 Podklady pro navrhy klimatiza¢nich zatizeni

Pii navrhovéani klimatiza¢nich zafizeni je nutné postupovat velice peclivé, nebot
fungovani klimatiza¢niho zatfizeni miize zna¢n¢€ ovlivnit cely provoz a také muize piispét
k hospodarnosti a energetické Setrnosti. Vychozimi podklady pro tvorbu navrhu

klimatiza¢nich zatizeni jsou:

- Stavebni situace, klimatické pom¢éry, tepelné vlastnosti objektu
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- Technologie vyroby, skodliviny, pozadavky na mikroklima (teplota, vlhkost,
jejich tolerance)
- Pozadované parametry vnitiniho vzduchu
- Provoz v objektu, pocet osob a zdroju tepla, vlhkost, provozni doba

Samotny vypocet, ktery zohlediiuje nejméné ptiznivé podminky, vychazi

Z nasledujicich parametri:
- Stanoveni objemového priatoku vzduchu pro vlastni klimatizaci

- Stanoveni objemového prutoku Cerstvého vzduchu (minimalné 10 %

Z celkového mnozstvi)
- Vypocty tepelnych ztrat a ziskti objekti
- Dimenzovani jednotlivych prvki klimatiza¢niho zatizeni
- Navrhu trasy potrubnich siti vzduchovodi (pfivody i odvody)
- Dimenzovani vzduchovodi, vypocty tlakovych ztrat, navrh ventilatoru
- Stanoveni maxim spotieby energii

- Navrh rozvodt tepl¢ a chladici vody, elektriky a feSeni automatické regulace

2.6 Tridéni klimatizacnich systému

Klimatiza¢ni systém je koncepcni soubor funkénich prvkt pro tpravu vzduchu
(jak venkovniho, tak i Cerstvého a ob&hového vzduchu), distribuci tepla, chladu
a vzduchu v objektu. Klimatiza¢ni systémy zahrnuji filtraci, sméSovani, ohfev, chlazeni,
vlh¢eni a odvlhéovani. Tyto systémy se tfidi podle druhu tekutiny, ktera prenasi teplo
a chlad v budové a také podle poctu zon (mistnosti), ve kterych je upravovano prostiedi

a ve kterych dochazi k individualnim zménam tepelné a vlhkostni zatéze. [1]
Jak bylo napsano vyse, klimatiza¢ni systémy muzeme dé¢lit dvéma zpusoby, a to podle:

e tekutin, které ptenaseji tepelnou energii po budové na systémy vzduchové,

vodni, chladivové a kombinované (voda/vzduch)
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e poCtu zo6n (mistnosti), ve kterych klimatizaéni systém upravuje prostiedi
a Vvnichz dochazi k individudlnim zménadm tepelné a vlhkostni zatéze na

systémy jednozonové a vicezonové. [1]

Pro ucely této diplomové prace je dilezité popsat zejména vodni systémy a konkrétné
zafizeni pro vlh¢eni vzduchu v klimatizacnich zafizeni. Tato zafizeni vétSinou byvaji
ustfedni Casti klimatizacnich zatfizeni a jejich funkci je jednak vlhéeni vzduchu, ale
v nékterych pfipadech také odvlhéovani vzduchu, ochlazovani a také Ccisténi
(zachycovani smacivého prachu, pachti). Vlhéeni vzduchu je mozné provadét parou,
nebo vodou. Existuje moznost také tzv. odvlh¢ovani, kdy dochazi k vlh¢eni vzduchu az
ve vzduchovodech tésné¢ pied vyustky nebo pfimo v klimatizovaném prostoru bez
cirkulace vody. Zaftizeni, ktera slouzi k vlhéeni vzduchu jsou v podstaté sméSovaci
vyméniky, ve kterych dochdzi soucasné k vyméné tepla i vlhkosti mezi vodou
a vzduchem. Vlh¢eni vzduchu muize probihat celkem 3 zplsoby: vlhéeni vzduchu

cirkula¢ni vodou, vlh¢eni vzduchu bez cirkulace vody a vlh¢eni vzduchu parou.
Vlhceni vzduchu cirkulaéni vodou

Vlh¢eni vzduchu timto zplsobem probiha v tzv. zvlhéovadich neboli sprchovych
prackach vzduchu. Podle konstrukce se tyto pracky déli na sprchové a vlozkové, nebo
podle provozu na adiabatické, ve kterych voda pouze cirkuluje, a polytropické, kde je
ve vodnim okruhu také vymeénik tepla pro ohfev nebo chlazeni rozprasované vody.
Sprchova pracka vzduchu se skldda z komory, ktera musi mit takovy prifez, aby v ni
mohl proudit vzduch rychlosti 2,5 — 3,5 m/s. Déle je tvofena vanou, odkud je ¢erpadlem
cerpana voda pfes filtr a je pfivadéna do sprchovych registrli s tryskami, kterymi se
voda rozpraSuje do vzduchu nebo neodpafend vraci zpét do vany. Soucasti
polytropickych pracek je také ve vodnim okruhu jesté vymeénik tepla slouzici k ohfevu a
chlazeni rozprasované vody. Vana u pracek je také opatfena piepadem vody
a plovakovym ventilem, kterymi je automaticky dopliiovana. Soucésti pracek je také

sada usmériiovacich plechii na vstupu a odlucovac kapek na vystupu.

v

Nejchoulostiveéj§im prvkem pracek jsou vodni trysky, které se snadno zanaSeji. Tyto
trysky pracuji s pretlakem 0,3 — 0,4 MPa s vydatnosti 1 — 4 kg/s. Celkové mnozstvi
rozpraSované vody na 1 kg vzduchu je udavan tzv. intenzitou sprchovani yv=Mw/ML.
U adiabatickych pracek je vétsinou yv=0,5-1kg/kg, u polytropickych pracek
yv =1-2kg/kg.
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Nevyhodou pracek je jejich investi¢ni, provozni i prostorova narocnost a jsou také
naro¢né na udrzovani hygienické Cistoty vnitiku, protoze obihajici voda je zivou pidou
mikroorganismtl. Vyhodou pracek je, ze proces vlhéeni dosahuje ucinnosti az 90 %

a vyhodné je také chlazeni o 2 — 4°C nebo i vice.

Hodnota smérového méfitka pribéhu zmény stavu vzduchu pfi sprchovani v h-x

diagramu se spocita podle nasledujiciho vzorecku:

§— My Cyp (T 1.._ twz) T Qz + eyptign

Mo
Citatel vtomto vzorci piedstavuje teplo, které je piedavano vzduchu vodou pii
zanedbani tepelnych ztrat a ziska pracky. U adiabatickych pracek, ve kterych se teplota
cirkulujici vody ustali priblizné na teplot¢ mokrého teploméru tm, je toto teplo nulove,

takZe 9 = cwitwz a zména stavu bude probihat stejné jako pfi rozprasovani vody pfi této

teploté do vzduchu o smérnici dané entalpii vody:

twi=two=t“L2=tm

0 =0yl

h = konst

x X, X
Graf 1:: Vypocet adiabatické pracky vzduchu
Stav vzduchu by m¢l leZet na mezi sytosti =1 ( v grafu bod 2""). Ve skutecnosti vSak
bude konecna vlhkost mensi (p<1), a proto mérna vlhkost x2 bude < nez x2"" (bod 2).
Pomér tohoto skutecného navlhéeni k teoreticky maximalnimu navlhéeni urcuje tzv.

vlhéici u€innost pracky. n
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Hodnota této ucinnosti zavisi na pomérech v pracce (smér vystupu vody z trysek, jejich
pocet a provedeni, dokonalost rozpraSeni vody, tlak vody, rychlost proudéni vzduchu) a
na intenzité¢ sprchovani. U jednofadych pracek se nmv pohybuje mezi 0,6 a 0,75, u
dvouradych pracek se v pohybuje mezi 0,8 a 0,9 a u ctyitadych se blizi 1. Adiabatické
pracky jsou regulovany bud pomoci teploty vzduchu pied prackou nebo obtokem
vzduchu. Skrceni vody nelze pouzit, protoze trysky maji velmi strmou charakteristiku

rozpraSovani. [3]

3. Mnozstvi vétraného vzduchu [9]
Névrh vzduchového vykonu vzduchotechnické jednotky zavisi na vice faktorech. Mezi

dalezité faktory patfi mnozstvi vznikajicich Skodlivin v prostoru, fyzicka aktivita osob
Vv prostoru, kvalita venkovniho prostfedi a v neposledni fad¢ hraje také diilezitou roli
komfort, kterého chceme jak zobjektivniho (koncentrace CO, vlhkost), tak
subjektivniho (pachy) pohledu dosahnout. Pfivddény vzduch do interiéru nemusi byt
pouze venkovni, ale miize byt smési venkovniho a cirkula¢niho vzduchu, ktery miize
byt znovu vyuzit v piipad¢, Ze v interiéru nejsou produkovany toxické Skodliviny nebo

nedochazi k nadmérné produkci skodlivin.
Vp:Ve + Vc,

Ve mnozstvi venkovniho vzduchu, jehoz mnozstvi se vypocitd podle

poétu osob a pidorysné plochy [m®/h]

Vo pfivadény vzduch a jeho mnoZstvi se pocita podle produkce Skodlivin a podle

doporugené intenzity vymény vzduchu [m3/h]

V.  mnozstvi cirkulaéniho vzduchu. [m®/h]

V ptipadé, ze budeme pocitat mnozstvi ptfivadéného venkovniho vzduchu podle poctu

osob, je vzorec nasledujici:

Ve=p * Vpos,
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Ve mnozstvi venkovniho vzduchu [m®/h]
p pocet osob
Vpos mnozstvi ptivadéného vzduchu [m3/h/os]

Dalsi moznosti je vypocitat mnozstvi ptivadéného vzduchu podle produkce Skodlivin:

M
Vp =
Cmax,h m— Cp,hm ,
Vp potfebné mnozstvi vzduchu pro udrzeni nejvyse pripustné koncentrace
[m3/h]
M mnozstvi vznikajici Skodliviny [g/h]
Crnax, hm koncentrace Skodlivin v interiéru, koncentrace Skodlivin v odvadéném

vzduchu a vétSinou se rovna maximalni pfipustné koncentraci podle hygienickych

predpist [g/m®]

Cphm koncentrace $kodlivin v pfivadéném vzduchu do mistnosti. [g/m?]

Vyse uvedené obecné vzorce lze upravit pro odvedeni tepelné zatéze nebo vlhkosti.

Vzorec pro odvod tepelné zatéze:

insky
V=
g I:':':"C!,:':" (ri_rp)a

Vo mnozstvi pfivedeného vzduchu [m3/s]
Qzisky celkova tepelnd zatéz vétraného interiéru citelnym teplem [W]
ti teplota interiérového vzduchu [K,°C]
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tp

Cv

teplota ptivadéného vzduchu
meérna hmotnost vzduchu

mérna tepelna kapacita vzduchu

Vzorec pro odvod vihkosti:

Vp

Xi

G

V=

’ p* [xi—x;:),

mnozstvi pfivedeného vzduchu

produkce vlhkosti ve vétraném interiéru

meérna vlhkost interiérového vzduchu

mérnd vlhkost pfivadéného venkovniho vzduchu

mérna hmotnost vzduchu

Vzorec pro oxid uhlicity:

e

Vp

Mco2

Pmax

m

col

[Pma.\c— pcoij * 10_3,

potiebné ~ mnozstvi  Cerstvého  vzduchu  pro

piipustné koncentrace oxidu uhli¢itého

produkce CO;

pro ttidu ,,B*
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[K,°C]
[kg/m®]

[I/kg*K].

[m/h]

[9/h]
[a/kg s.v.]

[o/kg s.v.]
[kg/m?3].

udrzeni  nejvysSe

[m3/h]

[I/h]

maximalni koncentrace v interiéru 1200 ppm dle ASHRAE a pr EN 13 779

[9/0]
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p co2 koncentrace CO;z ve venkovnim piivadéném vzduchu: 350 ppm [9/g].

4. Teorie vlhkého vzduchu
Na uvod této kapitoly je dulezité vymezit si pojem vlhky vzduch. Vlhky vzduch

muzeme definovat jako smés suchého vzduchu a ur¢itého mnozstvi vody ve forme syté
¢i prehfaté vodni pary, mlhy nebo zmrzl¢ mlhy (jinovatky). Takto definovany vzduch
muzeme, zejména pro ucely vypoctl, povazovat za ,idedlni plyn“, pro ktery plati
Daltontiv zdkon a dal$i stavové rovnice v jednoduchém tvaru. Tyto zminéné rovnice

budeme definovat v nasledujicich odstavcich. [11]

Daltoniv zakon

Daltoniiv zdkon se uziva pro vypocty teplenych procesti. Rovnici interpretujeme takto:
celkovy tlak smési plynt p je dén souctem dil¢ich (parcidlnich) tlak jednotlivych

slozek.

P =ZP:‘

Stavova rovnice

Nyni se zmétime na interpretaci stavové rovnice. Pro 1 kg vlhkého vzduchu ma stavova

rovnice tento tvar:

R

p=—pT

m,, 1
kde
p celkovy tlak vzduchu [Pa]
R univerzélni plynova konstanta (R = 8 314,3 J/kmol.K) [J/kmol.K]
p  hustota (mérnd hmotnost) vlhkého vzduchu [ko/m?]
T termodynamicka teplota [K]
my stfedni molekulova hmotnost vlhkého vzduchu [kg/kmol].
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4.1 Vyjadieni vlhkosti vzduchu

VIhkost vzduchu je mozné vyjadtit riznym zptisobem. Nejprve si vSak ukazeme, jak se
vlhky vzduch déli:

- nenasyceny, tedy takovy, kdy je parcialni tlak vodnich par ve vzduchu mensi nez

tlak sytych par pii téZe teplotd Pv < pv"
- nasyceny, kdy Pv = pv"

- presyceny, tedy vzduch, ktery obsahuje jest¢ dalsi vodu bud’ v kapalném nebo

tuhém skupenstvi.

Velicin, pomoci kterych mtizeme méfit vlhkost vzduchu je n€kolik. Ty nejdulezitéjsi

jsou:

- absolutni vlhkost vzduchu a, ¥ — jedna se o hmotnost vodni pary v objemu

1m?, &i hovotime o hustoté vodnich par ve vzduchu. Jednotkou jsou kg/m?

- relativni vlhkost vzduchu ¢ — uddva miru nasyceni vzduchu. Relativni vlhkost

vzduchu je definovana jako

Py Py

P

Jestlize se tedy ¢ = 100 %, tak tato rovnice nam charakterizuje nasyceny vzduch. [4]

Dalsi veli¢inou urcujici vlhkost vzduchu je parcidlni tlak par pV. Jedna se o tlak, ktery

odpovida ptislusné absolutni vlhkosti a ktery neni zavisly na teploté. Parcidlni tlak syté
pary Dy je naopak zavisly pouze na teploté. Pro vypocet parcidlniho tlaku syté pary lze
uzit néasledujici rovnice:
pro teploty -100 az 0 °C
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In py =%+Cz+car+q T 4C, TP +C, T +C, In(T)

pro teploty 0 az 200 °C

ln py =%+c; +Cy THC, TP +Cy TP +C4 - In(T)

kde
C1 =-5,6745359.10°

C, =-51523058.10"
Cs =-9,6778430.10°
Cs =6,2215701.107

Cs =2,0747825.10°
Ce =-9,4840240.1013

Cr =4,1635019
Cs =-5,8002206.10°
Cy =-55162560
Ciwo =-4,8640239.107
Cu =4,176 476 8.10°
Ci2 =-1,4452093.10°8

Ciz =6,545967 3.

V neposledni fadé zminime mérnou vlhkost vzduchu x. Tato veli€ina udava hmotnost
vodni pary v kg, ktera piipada na 1 kg suchého vzduchu.! Mérna vlhkost vzduchu je
spolu s relativni vlhkosti nejcastéji pouzivanymi nastroji pro méfeni vlhkosti vzduchu
ve vzduchotechnice. Vypocet meérné vlhkosti vzduchu vychazi z rovnice:

_ My

X =
MA,

1

Hlavni jednotkou je kg/kga, ale vzhledem Kk nizkym tadiim se uziva jednotka g/kga
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kde MV je hmotnost vodni pary obsazené ve vzduchu a MA je hmotnost suchého

vzduchu.

Odvozenim a dosazovanim do vyse uvedené rovnice mizeme dojit k zavislosti mezi

mérnou a relativni vlhkosti:

x=0,622—27 =622 LBV
P~ Py pP—@ Py

Tato rovnice je dilezita pro odvozovani dalSich dilezitych vztahti, jako naptiklad
pro stanoveni mérné vlhkosti z méfitelnych veli¢in (#:P) a parcialniho tlaku syté pary:
x

Py
x=0,622 o opop X
p-20 7 P 0624z

- _*
P ot [0.622+7)

4.2 Zpisob méfeni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu lze méfit témito Ctyimi zptisoby:
- mé&fenim teploty rosného bodu
- méfenim relativni vlhkosti na zakladé zmény vlastnosti latek
- zachycenim vlhkosti z daného objemu vzduchu
- psychometrem (psychometrickd rovnice Py = Py — A% p* (ty— tyg)).

Na zavér této kapitoly shrneme a definujeme jest€¢ dva dulezité pojmy souvisejici

s vlhkosti vzduchu. Jednd se o dvé veli¢iny, které Ize ziskat méfenim. Jsou jimi tyto:
- teplota rosného bodu tDP
- teplota mokrého teploméru tm (tWB)

Teplota rosného bodu je takova teplota, pti které je vzduch nasycen a pii dalSim
ochlazovani za¢ina vodni para kondenzovat. Teplotu rosného bodu Ize zjistit odectenim

pruseCiku kiivky nasyceni a ¢ary mérné vlhkosti v h-x diagramu. Teplota mokrého
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teploméru je teplota vody, pii které je teplo potfebné k vypafovani vody do vzduchu
odebirano prestupem tepla konvekci z okolniho vzduchu. Teplota mokrého teploméru

byva oznacovana také jako mezni teplota adiabatického chlazeni.

4.3 Hustota vlhkého vzduchu a entalpie [12]

Hustota vlhkého vzduchu je dana nasledujicim vztahem
£ =Pa + Py

Tento vztah je stejn¢ jako v pfipadé mérné vlhkosti velmi dulezity, protoze nam
umoznuje stanovit hustotu vlhkého vzduchu z méfitelnych veli¢in #: ¥ a parcidlniho

tlaku syté pary.[10]
Entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie je fyzikalni veliCina, kterd vyjadfuje tepelnou energii uloZenou v jednotkovém
mnozstvi latky. Vypocty stavli vlhkého vzduchu se ¢asto vyhodné provadéji pro 1 kg
vzduchu suchého, ktery obsahuje x kg vodni pary. Z diive uvedeného tedy vyplyva, ze
hmotnost suché¢ho vzduchu je pii upravach vlhkého vzduchu konstantni, co se méni, je
pouze hmotnost vodni pary. Totéz ,,pravidlo plati pro entalpii — entalpie smési 1 kg

suchého vzduchu a x kg vodni pary tedy bude:

h=h, +x=* h,
Nyni jest¢ zminime nckolik fakti a rovnic tykajicich se entalpie suchého vzduchu

a vodni pary.

Entalpie suchého vzduchu je pii konstantni teplot¢ ndsobkem mérné tepelné kapacity
a teploty (cA = 1010 J/kg K; pti¢emz toto plati pfi teplotich od -30 do 100°C). Pii

teploté nulové je potom entalpie suchého vzduchu také nulova:

-II'_:]= Cy ®
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Entalpie vodni pary je funkci teploty a tlaku. Vychazime z toho, Ze mérnad tepelna
kapacita vodni pary je ¢V = 1840 J/kg.K. Pro bézné vypolty pak mizeme pouzit
nasledujici empiricky vztah (kde I je vyparné teplo vody)

hy =1+cy, *t=2500#%10%+ ¢, *t

¢1 po rozepsani

h=h, +h, =c,+t+x(2500+ 10% + ¢, * t)

Tyto rovnice plati pro bézné vypocty pfi teplotach do 100 °C a tlaku par 10kPa.

V piipadé, ze vzduch obsahuje vodni mlhu (vodni kapky), upravujeme rovnici tak,

ze k entalpii vlhkého nasyceného vzduchu ptipocteme entalpii mlhy.

h=h +(x—x)h,=h +(x—x)c, =t

Podnulové teploty, kdy se ve vzduchu vyskytuje jinovatka nebo zmrzla mlha, upravi

rovnici pro entalpii nasledovné:

h=h+(x—x)(gteg*t)

kde

Cw mérna tepelna kapacita vody cw = 4 187 J/kg.K
Ce mérna tepelna kapacita ledu ce = 2 090 J/kg.K
le skupenské teplo tani ledu Ig = -333.103 J/Kg.
Diagram h—x

Existuji dva typy diagrami vlhkého vzduchu, které primarné slouzi ke zndzornéni zmén

stavu vzduchu. Jedna se o:

- psychometricky diagram (vznikd pouhym pfetocenim a otocenim Mollierova

diagramu, pouziva se pievazné v anglosaské literatuie)

- Mollierav h-x diagram
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Obrazek 1: Psychometricky diagram

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 2: Mollieriiv h-x- diagram
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Zakladni osy diagramu jsou tvofeny témito veli¢inami:
- Entalpie h [kJ/kgA]

- Me¢rné vlhkost x [g/kgA] — nejCasteji zobrazend na vodorovné ose, jedna se o pomér

hmotnosti vody ¢i vodnich par v urc¢ité hmotnosti vzduchu
a dalsi veli¢iny se poté dopocitavaji
- teplotat[°C]
- relativni vlhkost ¢[-]
- hustota vlhkého vzduchu [kg/m®]

Mollieriv diagram je diagramem stavovym, ktery ukazuje vzajemnou zavislost vlhkosti
vzduchu a teploty pfi izobarickych dé&jich. NejCastéji se v praxi vyuziva pii navrhu
vzduchotechnickych jednotek, u kterych je kladen diraz na existenci funkce odvlhéovéni

vzduchu.

Zmeény stavu vzduchu, které jsou zobrazeny jako soucast diagramu prostiednictvim stupnice

tzv. smérového méftitka, jsou definovany pomérem:

D, M-Ah AR
M. M ix A

Soucasti Mollierova diagramu je také stupnice tzv. Cinitele citelného tepla, ktery je dan
pomeérem:

Q, @, _c-i
Q. L.+0, A

kde Qcit je citelné teplo a Qcelx je teplo celkové.
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4.4 Zakladni Gpravy vlhkého vzduchu [13]

V nésledujici kapitole se strucné zaméfime na nejcastéji se vyskytujici Gpravy vlhkého
vzduchu, mezi které patii ohiev, mokré/suché chlazeni, vlh¢eni vodou nebo pérou
¢1 sméSovani. Uvodem je dualezité si uvédomit fakt, Ze pozadovaného stavu vzduchu je mozné

docilit pouze kombinaci vyse zminénych druhti uprav.

Ohfev vzduchu

Pro ohtev vzduchu pouzivame tato zakladni zafizeni:
- Vodni ohtivace (nutné zajistit protimrazovou ochranu)
- Parni ohfivace (u nékterych je také nutné zajistit protimrazovou ochranu)
- Kondenzatorova jednotka chladivového systému
- Elektrické ohtivace
- Plynové ohfivace

Chlazeni vzduchu

RozliSujeme dva typy chlazeni vzduchu — suché a mokré. Pro rozliSeni mezi jednim
¢1 druhym typem hraje roli fakt, zda pfi procesu chlazeni dochdzi ke kondenzaci nebo ne.
Nejcastéji vyuzivanymi zatizenimi pro chlazeni vzduchu jsou vodni chladice a chladivové
systémy. Vodni chladi¢e jsou lamelovymi vicetadymi vymeéniky, kde teplonosnou latkou je
voda nebo nemrznouci smés a jejichz bézny teplotni spad je 6/12 az 8/16. Suché a mokré

chlazeni je zndzornéno v nasledujicim diagramu.
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6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 3: Prabéh zmény stavu vzduchu pfi chlazeni vzduchu a znaceni chladice ve schématech

Suché chlazeni probihd v takovych ptipadech, kdy je povrchova teplota vyméniku vyssi nez

teplota rosného bodu dan¢ho upravovaného vzduchu tpchl > tDP. Jelikoz je Ax = 0, je nutné

podotknout, Ze tento ptipad se v praxi vyskytuje jenom vyjimecné.

Pfi mokrém chlazeni dochazi ke kondenzaci vodni pary, ktera je obsaZzend v upravovaném

vzduchu. Opaéné od suchého chlazeni probihd mokré chlazeni v ptipadech, kdy je povrchova

teplota vymeéniku niz8i nez teplota rosného bodu upravovaného

Abychom mohli stanovit potiebny vykon chladice, je nutné v tomto piipadé pouzit vztah

pro vypocet ¢initele citelného tepla uvedeného v kapitole tykajici se diagramu h-x. Mnozstvi

zkondenzované vody lze poté zjistit ze vztahu

38

vzduchu tpchl < tDP.



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Vlhceni vzduchu
Vlh¢it vzduch mizeme dvéma zakladnimi zplisoby — parou nebo vodou, jak je znidzornéno
nasledujicim diagramem:

50

[*C]
40 -

30

-

Vihéeni parou

0. |
, &
10 -0l ®©
N\ >
20 ' §O P
&F
b \() Y e
A x [g9/kg, ] - .
0 2 4 6.8 10 12 14 16 18 20
\X,
- -
\X,

- -

Obrazek 4: Prubéh zmény stavu vzduchu pii vihéeni vzduchu vodou a parou a znaceni chladice ve schématech

Vychazime z toho, Ze smér zmény stavu vzduchu pii vlhéeni parou probihd za konstantni
teploty (i1 pfesto, ze ve skute¢nosti se vzduch mirn€ ohtiva), pfi vlhceni vodou probiha
za konstantni entalpie. Podstatou téchto procest je fakt Zze roste mérnd vlhkost vzduchu,
teplota vzduchu naopak klesa a ztoho duvodu Ize tento jev v nékterych piipadech pouzit

pro chlazeni.

Nejvyuzivangj§imi zafizenimi pro vlh¢eni vzduchu jsou vodni pracky vzduchu a rozprasovani

vody.
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SméSovani
SméSovani neboli miseni dvou a vice riiznych stavli vody. Ptipad, kdy je vyuzito smiseni

dvou rtiznych stavll vzduchu, je zndzornén nasledujicim diagramem

50: T ] T .
t N
['cl ‘ ¢ -
40 . LA LNL AN DT ~M-
‘ - .
30 | Loy A |
20| <A<t
=
10
0.
.;JQ
©
N >
S
¥
e
x [g/kg, ]
Q

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 5: Konecny stav vzduchu Sm po smiseni 2 riznych stavii vzduchu

Po smiseni riznych stavii vzduchu o riznych pritocich je kone¢na teplota stanovena touto
sméSovaci rovnici:

i M.
_h Mty My+. 4, M, _iz_ll P

]
M +M,+. +M Z":
* M;

iml

Koneéna mérné vlhkost je poté znazornéna rovnici obdobnou:
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Zxa"Mi
=)

2. M,
i=l

xnM+x M+ +x, M,
X = =

" M +M,+. . +M,

4.2. Tepelné ztraty a zisky

Tepelné ztraty nové uréuje norma CSN EN 12 831-1, ktera je platna od 1.9.2018. Tato norma
zahrnuje tepelné ztraty zplsobené prostupem tepla sténami mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim, vétranim vnitinich prostorti a vedenim tepla do zeminy. Ztraty se vypocitavaji pti
znalosti extrémnich venkovnich teplot a pozadovanych teplot ve vnitinim prostiedi. Ugelem
prace vSak neni spocitat a ur¢it presnou tepelnou ztrdtu budovy, ale porovnat vypoctem
realnou tepelnou ztratu s projektem budovy. Tato norma navazuje na predchozi normu CSN
EN 12 831, ktera byla vydana 1.3. 2005 a fidi se podle ni stavby postavené¢ do vySe

zminéného data vydani nové normy. [8]

Pro vypocet tepelnych ziskii byla pouzita norma CSN 73 0548. Tepelné zisky mohou proudit
z vnitinich zdroji, nebo z vnéjSich zdroji. Mezi tepelné zisky z vnitinich zdroji patii
produkce tepla od lidi, produkce tepla od osvétleni, od technologie a od ventilatort.

Z vngjSich zdroji mohou byt tepelné zisky od oslunéni (tepelny zisk okny) nebo st€nami. [10]

41



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

PRAKTICKA CAST
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5. Vyrobni hala zavodu v Trutnové

Zadanim diplomové prace je navrhnout spravnou funkci vzduchotechnického zatfizeni jak
po strance funkcni, tak po strdnce ekonomické. Cilem je zameéfit se zejména na vlhkost
vzduchu. Momentalni stav je totiz znacné rozkolisany a obcas se vyskytne tepelna nepohoda
Vv prostoru. Dale pak cilem diplomové prace je navrhnout feSeni, které by odstranilo piipadné

nedostatky a zefektivnilo fungovani vétraciho a klimatiza¢niho zatizeni.

5.1 Popis objektu

Vyrobni hala, kterd je predmétem této diplomové prace, je soucasti komplexu vice vyrobnich
hal. Jedna se o nejnovéjsi halu vybudovanou v roce 2018. Severovychodni stranou sdili sténu
se starSi halou. Hala je postavena v mirném svahu, pfiCemz severozapadni a severovychodni
strana objektu je ve vySce okolniho terénu. U jihozapadni a jihovychodni strany terén mirné
sestupuje. Stavba se nachazi v nadmoiské vysce priblizn¢ 419 m n. m. Pod vyrobni halou se
nachdzi suterén, ve kterém jsou umistény kancelafe, Satny, hygienické zazemi, skladové
prostory, technickd zatizeni apod. Prostory v suterénu maji vlastni vétraci a klimatizacni
zafizeni a v této diplomové praci nebude podrobnéji popisovano. Vyrobni hala nachézejici se
nad suterénem je rozdélena na dvé Casti — vétSinu prostoru zabird vyrobni ¢ast a mensi Cast
tvofi logisticky regalovy sklad. V této diplomové praci bude analyzovano pouze vétraci
a klimatiza¢ni zafizeni ve vyrobni ¢asti. Samotna vyrobni hala mé dvojity strop. Prvni strop je
zavéSeny falesny strop, ktery tvoii podhled s osvétlenim a jsou v ném rozvody hasiciho
potrubi a distribu¢ni otvory pro pifivod a odvod cCerstvého a zaroven také znehodnoceného
vzduchu. Druhy strop tvofi stfechu objektu a nachazi se v nich svétliky. Na stfeSe se pak
nachazeji vymeéniky tepla a vyustky pro pfivod a odvod vzduchu. Mezi zavéSenym stropem
a druhym stropem/stfechou se nachazi technickd zafizeni, vzduchotechnické jednotky,
vzduchotechnické rozvody, rozvody chladici vody apod. Rozméry analyzované stavby jsou
78 m x 41 m x 15 m. Rozméry a parametry samotného sledovaného prostoru vyrobni haly
jsou popsany v tabulkach 1 — 3. Vykresova dokumentace haly neni soucésti této diplomové

préce, protoze spolecnost si nepiala, aby byla zvefejnéna.
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Tabulka 2:Rozmery haly
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Plocha bez
Y , )

Stény Délka [m] Plocha [m?] oken [m?]
Severni sténa 40,9 444,0 372,0
Zapadni sténa 78,0 846,3 690,3
Jizni sténa 40,9 4440 372,0
Vychodni sténa 78,0 846,3 690,3
Podlaha - 3192 -
Strecha - 3192 -
Vyska 10,9 - -

Tabulka 3: Objem haly
Objem [m3]
Objem haly 34631
Tabulka 4:Okna ve vyrobni hale
Pocet oken )

Okna [ks] Plocha [m?]
Plocha okna - 12
Zapadni sténa 13 156
Jizni sténa 6 72
Plocha oken - 228

5.2 Ucel stavby

Objekt, jak jiz bylo popsdno vyse, je vicetcelovy. Suterén je vyuzivan zejména jako
kancelatské prostory, vedlejsi logisticky sklad rozsitil stavajici skladovaci prostory a vyrobni
¢ast byla vystavéna pro vyrobu elektronickych sou€astek do automobill. Z toho plynou také
zvySené pozadavky na kvalitu vnitiniho vzduchu, zejména jeho Ccistotu, stilou teplotu,

ale také na relativni vlhkost vzduchu (o).

5.3 Pozadavky dle druhu prace a technologie

Hlavnim tcelem vyrobni haly je vyroba elektronickych soucastek a komponentl
do automobilového primyslu. Vyroba v této hale probiha v nepfetrzitém Ctyfsménném

provozu. Charakter této prace zaméstnancu lze oznacit jako druh prace IIb dle nafizeni vlady

44



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

¢. 361/2007 Sb. U tohoto druhu prace je na jednoho pracovnika primérny energeticky vydej
(M) 106 az 130 W/m?. Nafizeni vlady také stanovuje rozmezi teplot kulového teploméru
Vv prostoru tg=14°C (minimum), tg= 32 °C (maximum), minimalni ddvku cerstvého vzduchu
na jednoho pracovnika 70 m%h a rychlost proudéni vzduchu v rozsahu vs= 0,05 - 0,3 m/s.
Na pracovisti neni dovoleno koufeni, z toho diivodu neni potieba zvySovat davku privadéného
vzduchu 0 10 m%/h na pracovnika jako je v pfipadé prostor, kde je koufeni povoleno. Nafizeni

dale stanovuje relativni vlhkost, kterd by se méla pohybovat v rozmezi ¢ = 30-70 % [7]

5.4 Cast poskytnuté technické zpravy [15]

Pozadavky na interni prostiedi

Minimalni/maximalni relativni vlhkost vzduchu 30/65 %
Teplota zima 20-22°C

Teplota 1éto 22-24°C

Odstranéni interni tepelné zatéze — celkem 600kW

Prostor je pracovistém

Technické feSeni

Piivod cerstvého vzduchu a odvod odpadniho vzduchu z technologického odsavani bude
feSeno pomoci dvou vzduchotechnickych jednotek umisténych ve sttedu objektu, vybavenych

rekuperaci, tyto jednotky zaroven zabezpeci dalsi Gpravy vzduchu jako je chlazeni, ohtev.

Pfivodni potrubi upraveného vzduchu bude cerstvy vzduch distribuovat potrubim k sani
cirkulaénich jednotek. Mnozstvi vzduchu, které miize byt proménné, bude fizeno pomoci
plynule fiditelnych a nastavitelnych klapek proménného pritoku. Vzduch je takto

distribuovan ke kazdé cirkulacni jednotce, ptipadné¢ mohou byt v provozu ob¢ zafizeni.

Technologické odsavani je koncipovano tak, aby mohly jednotky pracovat jak spolecné, tak
oddélené, pfipadné jedna z nich. To umoziiuje potrubni rozvod vybaveny klapkami. Zatizeni
musi vykazovat vysokou spolehlivost a zajiStovat stdly podtlak v odsdvacim potrubi.
Napojeni na technologicka zafizeni tento projekt nefeSi, jsou piipraveny pouze pateini
rozvody. V piipad¢é potieby odsavani vzduchu z technologickych zafizeni je mozné tato
zafizeni zapojit na patefni potrubni rozvod piimo do potrubi mezi klapky stalého tlaku a
jednotku. Klapky musi byt nastaveny a pii pfedani sefizeny tak, aby mezi klapkami byl
podtlak (nastavitelny) do 300 Pa.
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Zatim je pfedpokladano s provozem zatizeni s celkovym prutokem do 30 000m?*/hod.

V piipadé provozu v letnim obdobi s vétSim pritokem vzduchu nez je 30 000m?*/hod bude

nutné dotesit posileni chladici kapacity.

Pro zachovani minimalni vymény vzduchu je jako minimum nutné nastavit 7 000m?3/hod.

Jednotka Poz. 1.01R bude slozena z nasledujicich dilu.
Ptivod: filtr EU 5, rekuperator, by-pass, vodni chladic, teplovodni ohtivac, ventilator, tlumic,
Odvod: filtr EUS, tlumi¢ hluku, rekuperator, ventilator.

Sani a vystup pfivodniho i odpadniho vzduchu je vyveden do stfeSniho plaste.

Vétraci jednotka 30 000m?*/hod, ext. tlak=350Pa
Ptikon ventilatory 18,5 kW+15 kW / 3x400V vcetn¢ FM
Ohfivac inst. ptikon teplo 100 kw

Chladic¢ inst. ptikon 256 kW

Rekuperator tepla deskovy t¢innost 80% teplo — 449 kw

Hmotnost 4511 kg +-10 %

Hladina ak. vykonu do exteriéru sani/vytlak Lw(A)=84/93 dB(A)
Zatizeni spliuje pozadavky nafizeni EK 1253/2014 ERP 2016

Odvod tepelné zatéze, zvlhcovani bude feSeno v Sesti cirkulacnich jednotkach. Kazda
jednotka o vykonu 30 000m*hod bude instalovana nad podhled na pomocnou ocelovou
konstrukci

Jednotka Poz. 1.01C bude slozena z nasledujicich dili.

Ptivod: filtr EU 5, teplovodni ohtiva¢, vodni chladi¢, odpafovaci zvlhCovac, ventilator,

Vétraci jednotka 30 000m*/hod, ext. tlak = 350 Pa
Ptikon ventilatory 18,5 kW / 3x400V vcetné¢ FM
Ohftivac inst. ptikon teplo 100 kW

Chladi¢ inst. ptikon 126 kw

Hmotnost 1993 kg +-10%

Hladina ak. vykonu do exteriéru sani/vytlak Lw(A)= 84/93 dB(A)
Zatizeni spliiuje poZzadavky nafizeni EK 1253/2014 ERP 2016
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Na sani jednotky nad podhledem je zafazen tlumi¢ hluku. Sani je oteviené a tudy je piivadén
vzduch z prostoru nad podhledem do cirkula¢ni jednotky. Na ¢ast profilu doseda ptivodni
potrubi Cerstvého vzduchu od rekuperacni jednotky. Mnozstvi Cerstvého vzduchu je fizeno

regulatorem variabilniho pratoku.

Ptivod vzduchu pod podhled je proveden pomoci potrubniho rozvodu a drallovych vyustek
zalicovanych do pohledu. Vyusté maji stavitelnou razici. Do potrubi jsou zatfazeny regulacni

klapky pro vyvazeni systému.

Nad podhled proudi vzduch z pracovniho prostoru pomoci stale otevienych otvorti nutnych

z hlediska pozarni bezpecnosti.

Do blizkosti jednotky bude dale instalovana jednotka distribuce vody pro zvlhCovani

do jednotky.

5.5 Naméten¢ hodnoty

V prostoru haly byly v blizkosti vzduchotechnickych jednotek a odsavani umistény tii métici
dataloggery, které méfily teplotu a relativni vlhkost. Vysledky méfeni jsou zaznamenany na
grafu ¢.2. Z grafu je patrné, Ze jeden datalogger byl ovlivnén nezndmym vlivem, protoze
ukazuje hodnoty s velkymi kroky, a proto nemzeme tato data brat v potaz. Zbyvajici dva
dataloggery ukazuji pfesnéjsi data o déni v provozu. Méteni probihalo v dobé od 3. 2. 2019
do 22. 2. 2019. Z grafu lze vypozorovat, ze ve vyrobni hale je udrZzovana vyssi teplota, nez je
nutna dle pozadavkl, a ktera pojme vice vlhkosti a zpusobuje tak tepelnou nepohodu
na pracovisti. Ukolem této prace tedy bude navrhnout takové feSeni, aby se predeslo vzniku

tepelné nepohody a doslo k optimalizaci provozu vzduchotechniky.
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5.6 Parametry vnitiniho prostiedi
Ve vySe uvedené technické zpravé je pozadavek na vnitini prostiedi pro zimu 20-22°C

a pro 1éto 22-24°C a relativni vlhkost 30-65 %.

Pro zimu bylo ve vypoctech pocitano s hodnotou 22 °C a pro 1éto 24 °C. Zvoleny byly tyto
vy$si hranice, aby mohla byt pfivodni teplota co nejvyssi. Referenéni hodnoty jsou
znazornény v tabulce nize. Relativni vlhkost byla zvolena minimalné ve vysi 35 % s ohledem

na co nejvyssi komfort zaméstnancu pracujicich v daném provozu.

Parametry vnitiniho prostiedi byly voleny z technické zpravy poskytnuté vedenim.

Teplota ti 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 |[°(C]
rel.vihkost oi | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 |[%]
mér. vlihkost | xi | 50 | 58 | 67 | 75| 83 | 92 |10,0] 10,9 |[g/kgs.v.]

. . 34,9 | 37,0 | 391 | 41,3 | 43,4 | 45,6 | 47,7 | 49,9 [ki/kg
entalpie hi S.V.]
tvlhkeho 122 | 130 | 138 | 14,6 | 153 | 161 | 168 | 175
tepl. tmi [°C]
Tabulka 5: Referencni hodnoty pro vnitini stav vzduchu pro teplotu 22 °C
Teplota ti 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 24 | 24 |[°C]
rel.vihkost oi | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 60 | 65 [[%]

11,
mér. vihkost | xi | >0 | 80 | 75| 85194 11041 "o 1123105y
53,
entalpie ni | 385|410 434|458 482|507 | ) |556| 5001
t.vlhkého 18,
tepl. tmi 13,6 | 14,5 | 15,3 | 16,2 | 17,0 | 17,8 5 19,3 °C]

Tabulka 6:Referencni hodnoty pro vnitini stav vzduchu pro teplotu 24 °C
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5.7 Parametry venkovniho prostiedi

20
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xe [g/kg s.v.]
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te [°C]

Graf 2:Zavislost venkovni teploty na mérné vihkosti pro rok 2003lost venkovni teploty na mérné vihkosti pro rok 2003

Z grafu 1 Zavislost venkovni teploty na mérné vlhkosti byly zvoleny nasledujici teploty : -
20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C. U teploty -20°C jsem zvolil jen jednu hodnotu mérné
vlhkosti a to pii 100% relativni vlhkosti. U dalSich teplot byly zvoleny intervaly +1°C
od vybrané teploty, a to proto, aby byly dohledany minimdlni, primérné a maximalni mérné
vlhkosti v blizkosti referen¢ni hodnoty z naméfenych hodnot. Pokud by byly sledovany pouze
referencni hodnoty, nebyl by rozsah mérnych vlhkosti tolik pfesny. Vybrané sledované

hodnoty jsou v grafu znazornény oranzovou barvou a nachazeji se v tabulkach nize.

Hodnoty byly Cerpany z referen¢niho roku 2003, ktery je povaZovan za velice teplotné
nadprimérny, byly naméteny vysoké hodnoty vlhkosti, a tak mize byt tento rok povazovan
za kvalitni zdroj dat. Vysledky byly zaznamenany v hlavnim mésté Praze, vysledky pro mésto

Trutnov nejsou vetejné dostupné, nicméné rozdily ve vysledcich by mély byt zanedbatelné.
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Tabulka 7:Hodnoty pro teplotni interval od -11°C do -9°C

Min Xe | Primér xe | Max Xe | Jednotky
Teplota vzduchu te -9,90 -10,10 | -10,30 °C
Teplota rosného bodu tr -18,90 -14,63 -11,80 °C
Teplota mokrého
teploméru tme -11,70 -11,10 | -10,70 °C
Relativni vlhkost de 52,94 77,75 98,54 %
M¢érna vlhkost Xe 0,86 1,25 155 | g/kgs.v.

KJ/kg

Entalpie vzduchu he -7,86 -7,11 -6,55 S.V.

Tabulka 8:Hodnoty pro teplotni interval od -1°C do +1°C

Min Xe | Primér xe | Max Xe | Jednotky
Teplota vzduchu te -0,80 0,05 1,00 °C
Teplota rosného bodu tr -13,10 -3,79 0,50 °C
Teplota mokrého
teploméru tme -4,30 -1,30 0,80 °C
Relativni vlhkost e 39,33 76,84 96,13 %
Mérna vlhkost Xe 1,40 2,94 3,99 | g/kg s.v.

KJ/kg

Entalpie vzduchu he 2,69 7,41 10,99 S.V.

Tabulka 9:Hodnoty pro teplotni interval od 9 °C do 11 °C

Min Xe | Pramér xe | Max Xe | Jednotky
Teplota vzduchu te 9,70 9,92 11,00 °C
Teplota rosného bodu tr -12,20 2,48 10,20 °C
Teplota mokrého
teploméru tme 2,20 6,50 10,50 °C
Relativni vlhkost Oe 19,99 61,98 94,95 %
Mérna vlhkost Xe 1,50 4,75 7,86 | g/kgs.v.

KJ/kg

Entalpie vzduchu he 13,58 21,97 30,91 S.V.
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Tabulka 10:Hodnoty pro teplotni interval od 19 °C do 21 °C

Min Xe | Primér xe | Max Xe | Jednotky
Teplota vzduchu te 19,90 19,92 19,92 °C
Teplota rosného bodu tr -5,90 11,35 11,35 °C
Teplota mokrého
teploméru tme 8,50 15,00 15,00 °C
Relativni vlhkost de 16,99 60,18 60,18 %
Mérna vlhkost Xe 2,47 8,84 8,84 | g/kgs.v.

KJ/kg

Entalpie vzduchu he 26,36 42,55 42,55 S.V.

Tabulka 11:Hodnoty pro teplotni interval od 29 °C do 31 °C

Min Xe | Primér xe | Max Xe | Jednotky
Teplota vzduchu te 29,70 29,82 29,50 °C
Teplota rosného bodu tr 1,20 12,42 23,40 °C
Teplota mokrého
teploméru tme 14,30 18,90 24,90 °C
Relativni vlhkost Oe 16,01 35,77 70,02 %
M¢érna vlhkost Xe 4,18 9,49 18,50 | g/kg s.v.

KJ/kg

Entalpie vzduchu he 40,68 54,37 77,04 S.V.

5.8 Konstantni veli¢iny

Ve vypoctech také bylo potteba kalkulovat s neménnymi veli¢inami, které jsou konstantni
pro vSechny vySe uvedené teploty. Jedna se o pocet osob pii souCasném vyuziti vyrobni haly

a dalsi veli¢iny a jejich hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Tabulka konstantich hodnot

Hodnota | Jednotky
Pocet osob 100 0S
Dévka Cerstvého vzduchu na osobu 70 m?/h
Produkce vihkosti 116 g/h*os
Produkce vlhkosti ve vétraném prostoru 11600 |g/h
Hustota vzduchu 1,2 kg/m?
Mérna tepelna kapacita vzduchu 1010 | J/kg*K
M¢érna tepelnd kapacita vodni pary 1840 | Jkg*K
Povrchova teplota chladice 9 °C
Pritok ob¢hového vzduchu 180000 |m?3/hod
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Tepelné ztraty

Tepelna ztrata vyrobniho prostoru je nahrazena plnohodnotné vzduchotechnickym zatizenim.
Samotna tepelnd ztrata vyrobniho prostoru haly je 200 kW pii venkovni vypoctové teploté -
20°C. Pro vlastni vypoCty bylo potieba znat tepelnou ztratu pii teplotach -20°C, -10°C, 0°C
a 10°C. Pro teplotu 20°C jsou ztraty nulové, protoze venkovni a vnitini teploty jsou
vyrovnané a pii venkovni teploté 30 °C nemize dochazet k tepelnym ztratam, nebot’ venkovni
teplota je vys$i nez vnitini teplota (naopak lze zaznamenat vys$i zisky). Vypocet téchto
tepelnych ztrat neni v praci uveden, nebot’ nebyl hlavnim cilem této prace, ale pouze zdroj dat
pro dalsi vypocty. Pro jiz zminéné teploty jsou tepelné ztraty vypsané nize. Tepelné ztraty
u pocitanych venkovnich teplot vysly pfiblizné shodné s projektovou dokumentaci vyrobni
haly. Odchylky jednotek kW nemd smysl uvazovat, protoze ve srovnani s tepelnymi zisky
jsou zanedbatelné. Interni zisky v prostoru jsou 600 kW pii maximalnim vyuziti vyrobni haly
a 300 kW pfi soucasném vyuziti, které je ptiblizné¢ poloviéni oproti maximdlnimu vyuziti. Je

tedy patrné, ze i pfi sou¢asném vyuziti nebude potieba prostor vytapét, ale celoro¢né chladit.

Tabulka 13:Hodnoty tepelnych ztrat v kW pri danych venkovnich teplotach

Venkovni teplota Tepelnd ztrata
-20 °C 194 kW
-10 °C 155 kW
0°C 104 kW
10°C 52 kW
Tepelné zisky

Tepelné interni zisky byly uvaZovéany dle technické zpravy a to 600 kW pii maximalnim
vyuziti vyrobni haly a 300 kW pfi soucasném vyuziti, které je poloviéni oproti maximalnimu
vyuziti. Je tedy patrné, Ze i1 pii souCasném vyuZziti nebude potieba prostor vytapét, ale

celoro¢né chladit, coz miize byt i pfic¢ina naméfené vysoké teploty a vlhkosti v hale.

5.9 Vypoctené hodnoty pro maximalni vytiZzeni haly

Pro vykresleni vSech prubéhi v h-x diagramu byl pouzit volné piistupny soubor v programu
excel z internetovych stranek spolec¢nosti Elektrodesign ventilatory. Dékuji timto spole¢nosti

Elektrodesign ventilatory za vyraznou pomoc pii tvorbé této diplomové prace. [14] Drobné

zdéanlivé odchylky v grafech mohou byt zpiisobeny zaokrouhlovanim pii vypoctech.
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V tabulce 14 jsou veskeré psychrometrické vypocty. Hlavnim tkolem téchto vypocti bylo
navrhnout feSeni, které bude nejvice ekonomické a vytvaret tak co nejnizs$i ndklady. Cilem
tedy bylo vyuzit priatoky vzduchu, sméSovani, adiabatické vlh¢eni na maximalni Grovni.
Samotné chlazeni vzduchu bylo vyuzito az v piipadé, kdyz kombinace sméSovani a vlh¢eni
nestacila k dosazeni pozadované teploty. VétSina pouzitych hodnot byla zaokrouhlovdna na
jedno desetinné misto, coz pro zkoumani danych vzduchotechnickych zatizeni je pro ucely

vyuziti ve vyrobni hale dostacujici.
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30 |29,8| 24 [ 24,0|14,5]252| 95 | 95 |50/| 81|95 |1,4]|485|12,3|600| 187000 | 7000 | 180000 | 80 [ano | 3,9 | - - - | 603
29,5| 24 | 24,0|14,5|251(185| 9,6 | 51| 82 | 9,9 |1,7 49,6 | 12,6 | 600 | 187000 | 7000 | 180000 39 | - - - | 603

Tabulka 14. Hodnoty pri maximalni vyuZiti haly
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Popis stavu te = -20°C (piiloha ¢.1)

Pti venkovni vypoctové teploté -20°C je prakticky vzdy relativni vlhkost vzduchu 100
%, coz odpovidd mérné vlhkosti 0,6 g/kg s.v. Pii této venkovni teploté je tepelna ztrata
maximalni, tedy 200 kW, ale pfesto jsou stale kladné tepelné zisky 406 kW. Tyto
tepelné zisky jako zatéz je potieba odvést z vnitiniho prostoru. Po analyze raznych
feSeni bylo vypocteno jedno nejefektivnéjsi feSeni. Z diagramu je patrné, Ze zde bude
pouzito sméSovani vzduchu a adiabatické vlhéeni.
Tohoto feseni 1ze dosahnout v piipads, Ze bude piivod &erstvého vzduchu 30378 m®/h
a ob&hového vzduchu 180000 m®h. Smisenim téchto pritokdi vznikne teplota
sméSovani tsm 16,7 °C a mérna vlhkost xsm = 5 g/kg s.v.. Nyni sta¢i takto upraveny
vzduch navlh¢it v adiabatické pracce na pozadovanou piivodni teplotu tp = 16,3 °C,

o mérné vlhkosti xp = 5,5 g/kg s.v. coz znamena relativni vlhkost 35 %.

Z vypoctu je patrné, ze jsou v tomto piipadé¢ tak velké zisky, ze neni nutné provozovat
zpétné ziskavani tepla. Staci tedy vyuzivat pouze sméSovani a vlh¢eni vzduchu. Pomér
sméSovani je 16,9 % a ucinnost vlhéeni 16,1 %, pfic¢emz spotieba vody na vlhceni je

109,2 kg/h.
Popis stavu te -11°C — -9°C (p¥iloha ¢. 2, 3, 4)

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro ziskani pfesnéjSich vysledkli nebyla pro dalsi analyzy
pouzita pouze jedna hodnota venkovni teploty, tj. pouze -10 °C, ale rozmezi teplot
—11 °C - 9 °C. Ve zkoumaném rozmezi bylo minimalni relativni vlhkosti vzduchu
dosazeno pii teplot¢ -9,9 °C, primérné relativni vlhkosti pii teplot¢ -10,1 °C
a maximalni relativni vlhkosti pfi teploté -10,3 °C. Pfi této venkovni teploté tepelna
ztrata klesa oproti venkovni teploté -20 °C a dosahuje 155 kW. V daném rozmezi jsou
konstantni tepelné zisky a to 445 kW. Ve vypoctech bylo cilem najit takovou teplotu
sméSovani, aby se pii vlhceni celkového vzduchu a konstantni entalpii docililo pfivodni
teploty vzduchu a mérné vlhkosti. Tato teplota sméSovani pro t= -9,9°C je 17,1°C,
pro t= -10,0°C je 17°C a pro t= -10,3°C je 16,8°C. V tomto sledovaném rozmezi neni
tteba vyuzivat chlazeni, ale postaci adiabatické zvlh¢ovani a sméSovani, coz je patrné

I z grafii v piiloze. Spotieba vody pro vlhéeni vnitiniho vzduchu zavisi také na venkovni
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v v

kg/h, pro maximalni mérnou vlhkost vzduchu 104 kg/h.

Popis stavu te -1°C — 1 °C (p¥iloha ¢. S, 6, 7)

Dalsim zkoumanym rozsahem bylo rozmezi teplot mezi -1°C a 1°C, pro ktery bylo
minimalni relativni vlhkosti dosazeno pfi teploté -0,8°C, primérné relativni vlhkosti pti
0,05°C a maximalni relativni vlhkosti pii 1°C. Pro dané teploty jsou odpovidajici
tepelné zisky 496 kW a tepelné ztraty 104 kW. Na zaklad¢ zmén pritoku vzduchu byla
Vv diagramu hledana optimalni teplota sméSovani. Pro minimélni mérnou relativni
vlhkost je tsm= 17,1°C a pro maximalni relativni vlhkost v tomto rozmezi tsm= 18,3°C.
Pti maximalni venkovni mérné vlhkosti xe=4 g/ kg s.v. pfivodni vzduchotechnické
jednotky dosahuji svého maximalniho pritoku vzduchu (tj. Ve= 60000 m?h). Stejné
jako v piedchozim piipadé neni potieba vyuzivat chlazeni, ale opét stac¢i adiabatické
zvlhéovani a sméSovani, coz potvrzuji grafy v piiloze. Spotfeba vody pro vlhceni
vnitiniho vzduchu stejné jako v ptedchozim piipad¢ zavisi také na venkovni mérné

cv v

nejvyssi mérnou vlhkost je spotfeba vody 83,9 kg/h.

Popis stavu te 9°C — 11 °C (priloha ¢. 8, 9, 10)

V rozsahu teplot 9 °C — 11 °C bylo minimalni relativni vlhkosti dosazeno pfi teploté
9,7°C, primérné relativni vlhkosti pfi teploté¢ 9,9°C a maximalni relativni vlhkosti pfi
teploté¢ 11°C. Pro tyto uvedené teploty jsou tepelné zisky 548 kW a tepelné ztraty
52 kW. Pii téchto teplotach bylo dosazeno maximalni moZného pritoku vzduchu
vzduchotechnickych jednotek, takZe bylo nutno zménit vnitini vlhkost, aby se stale
mohlo vyuzivat adiabatické chlazeni a sméSovani a nemuselo dochazet k chlazeni.
Chlazeni vSak bylo nutné vyuzit pfi maximalni venkovni vlhkost xe=7,9 g/kg s.v.
V tomto ptipadé byly zvoleny parametry vnitiniho vzduchu tak, aby bylo vyuZito
sméSovani a chlazeni vzduchu tak, aby nebylo nutné dodatecného vlhceni
¢i odvlh¢ovani vzduchu. Pfi minimalni a primérné venkovni mérné vlhkosti je spotieba
vody na vlh¢eni 327,9 kg/hod respektive 396,6 kg/hod. Pro maximélni mérnou vlhkost
vzduchu je chladici vykon jednotky 326 kW. Pfi primérné relativni vlhkosti je Gi€innost

zvlhéovani 80,2 %, coz je maximalni Gi¢innost adiabatické pracky.
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Popis stavu te 19°C — 21 °C (priloha €. 11, 12, 13)

Pro rozmezi teplot 19°C — 21°C byla zjisténa minimalni i primeérna relativni vlhkost pii
teploté 19,9°C a maximalni relativni vlhkost pii teploté 20,9°C. V tomto rozmezi jiz
nedochazi k tepelnym ztratdm, protoze vnitini teplota v hale dosahuje vys$si hodnoty nez
vngjsi teplota a tepelné zisky jsou pfti té€chto teplotach 600 kW. Pti minimalni venkovni
relativni vlhkosti xe=2,5 g/kg s.v. je stejn¢ jako v pfedchozim piipadé potieba vyuzit
pouze chlazeni a neni nutné vyuzivat dodate¢ného vlhceni nebo odvlh¢ovani vzduchu.
Pro venkovni relativni vlhkosti xe=8,8 g/kg s.v. (primérnd) a xe 14,6 g/kg s.v.
(maximalni) a témto odpovidajicim teplotdm 19,9°C jiz je nutné vyuzit sméSovani,
adiabatické vlh¢eni i chlazeni. Z diagramu v ptiloze je patrné, ze je nejprve nutné vyuzit
sméSovani, poté chlazeni a pak je nutné adiabaticky vlhéit. Bylo v§ak nutné spocitat
bod, odkdy je nutné adiabaticky vlhéit. Nize uvedend tabulka urcuje,

do kdy je nutné chladit.

Tabulka 15: Pomocny vypocet ke stavu 19°C-21°C pri maximdlnim vyuziti haly
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19,9 18,0 8,6 40,0 10,2 0,7
20,9 18,0 10,2 44,0 11,2 0,5

Popis stavu te 29°C — 31 °C (priloha ¢. 14, 15, 16)

Minimalni relativni venkovni vlhkost odpovida te=29,7°C, primérna relativni vlhkost
odpovida te=29,8°C a maximalni relativni vlhkost je pfi teploté te=29,5°C. Pii téchto
vnéjsich teplotach nejsou zadné teplotni ztraty, nebot’ pievysuji vnitini teploty. Naopak
tepelné zisky dosahuji 600kW. V tomto rozsahu bylo také vyuzito zpétné ziskavani
tepla, aby se pfedchladil ptivadény vzduch. Pfivadény vzduch se také snizil
na hygienické minim Ve=7000 m?*/h, aby byla teplota po smiseni co nejmensi a hodnoty
vnitinich vlhkosti byly upraveny tak, aby bylo v provozu pouze smésovani a chlazeni,

bez zvlh¢ovani ¢i odvlhéovani.

58



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

5.10 Vypoctené hodnoty pfi stdvajicim vytizeni haly

Pro vykresleni pribéhti v h-x diagramu byl pouzit stejny soubor jako v ptipadé
maximalniho vyuziti. Cilem vypocti opét bylo navrhnout feSeni, které bude nejvice
ekonomické a nejméné nakladné. VétSina pouzitych hodnot byla také zaokrouhlovéna
na jedno desetinné misto, coz pro zkoumani danych vzduchotechnickych zafizeni je pro

ucely vyuziti ve vyrobni hale dostacujici.
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29,7| 24 (24,0(19,2(25,1|4,2 | 88 | 45 | 82 | 86 | 0,4 |46,2|11,7| 300 | 187000 | 7000 | 180000 3,9 - - - | 303
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Tabulka 16: Hodnoty pri soucasném vyuziti haly
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Popis stavu te = -20°C

Pii této venkovni teploté¢ je tepelna ztrata, jak jiz bylo zminéno, maximalni, tedy
200 kW, ale i tak jsou stale kladné tepelné zisky 106 kW. Tyto tepelné zisky jako zatéz
je potiteba odvést z vnitiniho prostoru. Po analyze riznych zplsobu feSeni bylo
doporuceno jedno feseni, a to vyuziti zpétného ziskavani tepla. Teplota se tedy nejdiiv
za konstantni mérné vlhkosti pfedehieje na teplotu tzzt = 13,6°C a poté se dale upravuje
sméSovanim a adiabatickym vlhéenim. Pokud by zde nebylo v provozu ZZT bylo by

nutné vzduch odvlhcovat, coz by bylo energeticky naro¢né.

Popis stavu te -11°C - -9 °C

Pti této venkovni teploté tepelna ztrata klesa oproti tepelné ztraté pii venkovni teploté
-20°C a dosahuje 155 kW. Ve vypocétech bylo opét cilem najit takovou teplotu
sméSovani, aby se pii vlhceni celkového vzduchu a pii konstantni entalpii docililo
pfivodni teploty vzduchu a mérné vlhkosti. Tato teplota sméSovani pro t= -9,9°C
je 20,6°C, pro t=-10,1°C je 20°C a pro t= -10,3°C je 20°C. Z téchto sméSovacich teplot
staci dale vyuzit adiabatické chlazeni. V tomto sledovaném rozmezi se nevyplati
pouzivat zpétné ziskavani tepla (viz piilohy 18-22). Z ptiloh je zjevné, ze pokud by se
pouzilo zpétné ziskavani tepla, muselo by se vice adiabaticky chladit a tim by zbyte¢né

stoupla spotieba vody.
Popis stavu te -1°C - 1°C (piiloha ¢.23, 24, 25)

I nadale jsme v tomto rozmezi teplot schopni dodrzovat vnitini teplotu 22°C 1 relativni
vlhkost 35 %. Princip je podobny jako u stavlil vyse. Opét je upravovana smésovaci
teplota pfivodnim vzduchem, aby se adiabatickym vlh¢enim ziskala ptivodni teplota.
Pii téchto venkovnich podminkach Uplné postacuje, aby piivod vzduchu distribuovala

jedna p¥ivodni jednotka, nebot ptivod erstvého vzduchu nepiesahuje 30000 m/h.

Popis stavu te 9°C - 11°C (piiloha ¢.26, 27, 28)

Pti tomto rozsahu venkovnich teplot je jest¢ mozné dodrZet vnitini teplotu 22 °C, je ale
nutné zvysit vnitini vlhkost pro stavy primér xe & max Xe, aby bylo mozné vzduch

upravovat pouze sméSovanim a adiabatickym chlazenim. U této venkovni teploty se
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blizi mnozstvi pfivodniho vzduchu k 60000 m®h, coz je maximalni kapacita obou

ptivodnich jednotek.

Popis stavu te 19°C - 21°C (priloha ¢.29, 30, 31)

Pro rozmezi teplot 19°C-21 °C byla zvySena jak vnitini teplota na 24°C, tak i vnitini
vlhkost, aby bylo mozné co nejvice vyuzit sméSovani a adiabatické vlhéeni. Zajimavosti
je, Zze pro stav min Xe staci kombinace sméSovani a adiabatického vlh¢eni, ale u priiméru
Xe je jiz nutnd kombinace vSech tfech systémi, tedy i chlazeni. U stavu max Xe uz je
nutné pouze sméSovani a chlazeni. Pritok privadéného vzduchu je na svém maximu,
tj. 60000 m3h. Pro stav primér xe bylo vSak nutné spocitat bod, odkdy je nutné
adiabaticky chladit. Nize uvedena tabulka uréuje, do kdy je nutné chladit a odkdy je
nutné adiabaticky chladit.

Tabulka 17:Pomocny vypocet ke stavu 19°C-21°C pri stavajicim vyuziti haly
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21,9 10,2 48,0 12,2 0,6

Popis stavu te 29°C - 31°C (priloha ¢.32,33,34)

V tomto teplotnim rozsahu bylo také vyuzito zpétné ziskdvani tepla, aby se ptedchladil
piivadény vzduch. Piivadény vzduch se také snizil na Ve=7000 m®/h, aby byla teplota
po smiseni co nejmensi a hodnoty vnitinich vlhkosti byly upraveny tak, aby bylo
V provozu pouze sméSovani a chlazeni, bez zvlhéovani ¢i odvlh¢ovani, coZ by bylo

vyhodné pro ekonomicky provoz a spotifebu vody v letnich mésicich.

62



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Zaveér

Z vypocti a diagramii je patrné, Ze systém vzduchotechniky ve sledované vyrobni hale
by se obesel bez zpétného ziskdvani tepla, nebot vétSinu roku je ekonomicky
vyhodnéjsi ho nepouzivat. Pfi zkoumani téchto dvou pfipadii (maximalni a stavajici
vyuziti haly) neni potfeba halu vytapét, ani pii nejveétsi tepelné ztraté, protoze jsou zde
vyssi tepelné zisky, nez ztraty. V piipadé, ze by se zménil charakter vyroby ve vyrobni
hale, bude nutné navrhnout nové feSeni vzduchotechnického zatizeni. Nicméné pokud
nebudou interni zisky prfesahovat 600 kW, nebude s vyuzitim stavajicich
vzduchotechnickych jednotek problém v prostoru udrzet tepelnou pohodu. Dulezité je
také vzit v potaz i1 vznik Skodlivin. Nyni navrh pocita pouze se vznikem vlhkosti a tepla
od lidi pracujicich uvnitt prostoru. Pokud by se se naopak interni zisky pohybovaly pod
200 kW bude opét nutné navrhnout nové feSeni vétrani, protoze bude nutné objekt
vytapét (tepelné ztraty hradi vzduchotechnika). V tomto ptipad€ by pak pravdépodobné

melo smysl vice vyuZzivat zpétné ziskavani tepla.

V projektové dokumentaci autor piSe, ze se pocita s ptivodem cerstvého vzduchu
do 30000 m®h, coz odpovida parametrim jedné ze dvou piivodnich jednotek. Ve své
praci jsem se ve vétSiné stavil pokusil vyuZzit obé jednotky a jejich spole¢ny priatok
vzduchu do 60000 m*/h. Pro teploty niZsi, nez jsou vnitini pozadované, je vyhodn&jsi
vyuzivat chladngj$i vzduch z venkovniho prostoru, ktery sta¢i pak pouze sméSovat
a adiabaticky dochlazovat. Timto se pak uSetfi na provozu samotného chlazeni. Naopak
pfi vySSich venkovnich teplotach je vyhodnégjsi pfivod vzduchu sniZit na hygienické
minimum. Pfi vysSich teplotach je v navrhu vyuzito zpétné ziskavani tepla. Vyhodou je

CasteCné predchlazeni pfivodniho vzduchu pfed sméSovanim a dalSimi Upravami.

V plném provozu haly bude plné postacovat do teploty +10°C max Xe sméSovani
a adiabatické chlazeni. Samotné chlazeni nastava u vysSich teplot. U teplot +20°C
primér a max nastava kombinace vSech systémi. U teplot 30°C je navrzeno pouze
sméSovani a chlazeni. Vnitini vlhkost je upravovana tak, aby se nemuselo vyuzit
adiabatické vlh¢eni. To miize byt vyhodné pro eliminovani spotieby vody v letnich

mésicich.

Pozadavek je sice pro zimu maximalné¢ 22°C pro zimu, ale pfi plném provozu bude
vyhodné pouzit letni teplotu 24°C uz od venkovni teploty 0°C pfi maximalni mérné

vlhkosti z davodu zvysSeni piivodni teploty. Tim, Ze se upravuje vnitini teplota
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a relativni vlhkost, je mozné¢ dosdhnout vétSich Uspor za chlazeni, protoze se
na maximalni uroven vyuzije kombinace sméSovani vzduchu a adiabatického chlazeni.
Zajimavosti je stav +10 °C pramér xe, kde je adiabatické ucinnost 80 % a spotieba vody
396,6 kg/h. Toto je maximalni ucCinnost adiabatické pracky. Od teplot -20 °C do teploty
0 °C (vcetng) je upravovana sméSovaci teplota pomoci ptivadéného vzduchu tak, aby
ze sméSovaci teploty staCilo pouze dovlhéit vzduch v adiabatické pracce na teplotu
piivadénou.

v

U stavajiciho stavu jsou podminky na provoz ptiznivéjsi, protoze jsou mensi tepelné
zisky a mensi produkce vlhkosti. Napftiklad je zde vidét, ze pfi tomto vyuziti je mozné
vyuZivat adiabatické chlazeni, az do teploty +20 °C. Pro teplotu -20 °C bylo navrzeno
zpétné ziskavani tepla, ale pro teploty od -10 °C, neni jiz prospé$né, protoze by se
musel vzduch vice vlh¢it a tim by byla vétsi spotieba vody viz ptilohy 18-22. Zpétné
ziskavani tepla je opét v provozu pii teplotach od +30 °C. Pti teploté +20 °C dochazi ke
vSem zpusobiim uprav vzduchu. Pfi min Xe postacuje jesté¢ adiabatické vlhceni,
pfi primérném xe je kombinace vSech tfi moznosti a pfi max Xe uz je vyuzito pouze
chlazeni.

Co se tykd zmén vnitiniho prostredi, tak teplota 22 °C je udrzovana do venkovni teploty
+10 °C (vcetn&). Pii vyssi venkovni teploté je vnitini teplota zvySena na 24 °C. Vnitini
vlhkost byla opét wupravovana tak, aby dochazelo k efektivnimu provozu
vzduchotechnického systému. V letnich teplotich je opét navrzeno pouze samotné
sméSovani a chlazeni, adiabatické chlazeni neni navrzeno kvili ispofe vody v letnich
mésicich. Aby se toto dalo dodrzet, je opét potieba prizpisobovat vnitini vlhkost, ale

u obou piipadi nebyl porusen stanoveny rozsah vnitini vlhkosti 30-65 %.

Tim, Ze se upravuji vnitini podminky, lze dosahnout vyznamného sniZzeni nakladii na
provoz, oproti zachovavani konstantnich vnitinich podminek. Pokud by se ve vétSing
ptipadl vnitini vlhkost nezvySovala, musel by se pfivodni vzduch odvlhéovat, coz by
bylo velice ekonomicky naro¢né. Tim, ze jsou vétSinu roku v provozu ob¢ privodni
jednotky, dochazi i1 k vétsi spotiebé elektrického proudu pro ventilatory, avsak je to
stale vyhodné&;jsi feSeni oproti vyuZzivani chlazeni.

Jelikoz je distribuce vzduchu provadéna pomoci vifivych anemostatii, miuze byt rozdil
vnitini a pfivadéné teploty 10-12 K. Tato hodnota ale nebyla v navrhu nikde

prekrocena.
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Po celkovém sezndmeni se vzduchotechnickym zafizenim nebyl shledan Zadny
konstrukéni problém. Pokud nebude vyrazné piekrocena vyrobni kapacita, nemélo by
mit vzduchotechnické zafizeni problém odvést tepelné zisky. Po ptipadné implementaci

vyse uvedenych navrhl, by bylo vhodné provést dalsi dlouhodobé kontrolni méteni

pomoci dataloggert.
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Priloha 1:Teplota -20 °C max xe p¥i plném vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
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Priloha 2: Teplota -10 °C min xe p¥i plném vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -10 °C min xe
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Priloha 3: Teplota -10 °C primér xe pii plném vyuZziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -10 °C prumér xe
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Priloha 4: Teplota -10 max Xe p¥i plném vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa

Nazev: Teplota -10 °C max xe
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Piiloha 5: Teplota 0 °C min xe pFi plném vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa

Nazev: Teplota 0 °C min xe
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Priloha 6: Teplota 0 °C pramér xe pii plném vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa

Nazev: Teplota 0 °C primér xe
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Priloha 7: Teplota 0 °C max xe p¥i plném vyuZziti vyrobni haly

Bc. Jakub Dolezal

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota 0 °C max xe
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Piiloha 8: Teplota +10 °C min Xxe pFi plném vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +10 °C min xe
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Piiloha 9: Teplota +10 °C primér xe pri plném vyuZiti vyrobni haly

Ramzin - MollierGiv psychrometricky diagram -
Nazev: Teplota +10 °C primér xe
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Ptiloha 10: Teplota +10 °C max xe pri plném vyuZziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +10 °C max xe
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Priloha 11: Teplota +20 °C min xe pfi plném vyuZziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +20 °C min xe
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Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 12: Teplota +20 °C prumér xe pfi plném vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nézev: Teplota +20 °C primér xe
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Bc. Jakub Dolezal

Priloha 13: Teplota +20 °C max Xxe pri plném vyuziti vyrobni haly

Ramzin - MollierGv psychrometricky diagram

Tlak vzduchu: 100 kPa

Nazev: Teplota +20 °C max xe
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Priloha 14: Teplota +30 °C min xe p¥i plném vyuZziti vyrobni haly

Bc. Jakub Dolezal

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +30 °C min xe
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Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 15: Teplota +30 °C priumér xe pfi plném vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nézev: Teplota +30 °C primér xe
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Bc. Jakub Dolezal

Priloha 16: Teplota +30 °C max xe pri plném vyuziti vyrobni haly

Ramzin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100 kPa
Nazev: Teplota +30 °C max xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Priloha 17: Teplota -20 °C max Xe p¥i stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -20 °C max xe
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Bc. Jakub Dolezal

Priloha 18: Teplota -10 °C min xe pFi stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -10 °C min xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Priloha 19: Teplota -10 °C ZZT min Xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -10 °C min xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Priloha 20: Teplota-10 °C primér xe pri stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota -10 °C prumér xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Priloha 21: Teplota -10 °C max Xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa

Nazev: Teplota -10 °C max xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Priloha 22: Teplota -10 °C ZZT max Xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa

Nazev: Teplota -10°C max xe
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Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 23: Teplota 0 °C min xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramzin - Molliertiv psychrometricky diagram

Tlak vzduchu: 100 kPa

Nazev: Teplota 0 °C min xe
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Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 24: Teplota 0 °C priamér Xe pri stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramazin - MollierGv psychrometricky diagram e o
Nazev: Teplota 0 °C prdmér xe
~
50
10% % =
45 / ><
) { ........ e NN =X p=1, [kg/;:i ~~~~~~~~ 40% ><
>< 50%><
35 m
60%
LA S
1 70% —|
------------ N ===t
S S SRR R S
F e 1,15 90% =
25 N
>< >< R =100% )
| >< B
R K/“ | = 1 Lo <
; 70
- P /
5 ZSNAND =
5 fé / AN N ~ 60
| a 55
L 1,25 I\ |
N POZNAMKY: N \ X
-5 45
N 131 f‘f{
B :35
VENTILATORY 18-
20 ﬁ%\\—k—t B L
h=0 [kJ/kg s.v.] 4 5 |
: -5 ’ \! ‘ N5 10 b %20 i
25 ; ' ' e ! | l !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2f
x [gkgs.v] TR o oRE SR

94



DP-5-1B-2019

Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 25: Teplota 0 °C max xe pri stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramzin - Mollieriv psychrometricky diagram e -
Nazev: Teplota O °C max xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 26: Teplota +10 °C min xe pFi stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramzin - Mollieriv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100 kPa
Nazev: Teplota +10 °C min xe
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DP-5-1B-2019

Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 27: Teplota +10 °C prumér xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramzin - MollierGv psychrometricky diagram

Tlak vzduchu: 100 kPa

Nézev: Teplota +10 °C primér xe
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Bc. Jakub Dolezal

Priloha 28: Teplota +10 °C max xe pri stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +10 °C max xe
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Bc. Jakub Dolezal

Priloha 29: Teplota +20 °C min xe pFi stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nazev: Teplota +20 °C min xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 30: Teplota +20 °C Primeér xe pri stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100  kPa
Nézev: Teplota +20 °C primér xe
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DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 31: Teplota +20 °C max Xxe pri stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramzin - Mollieriv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100 kPa
Nazev: Teplota +20 °C max xe
50 i
10% 20% 30% ><
45 K.
40 { R o=t kgm3] 40%

50% ><
35 N
[\
60%
>< / ><| I><
30 =t Ll
I

ARNANUNESE S

20

K ¢=100%

g\
NANA

aRe
VN B

! 94N AV

)

N\

W
/\\D\( X
\"

\

|
A

5 55
POZNAMKY: P 1,25 \ d
0 50

: ELEKTBODESIGN L
VENTILATORY S _fih_
N
2

20 +—D L N | T~ T~ T~ T T~ T | X
ﬁ%ﬂo [kJ|/kg s.|v.] # %%\*1

. 5 & -5 ’ \! ‘ N5 10 15 20 5

AN | N [ N | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

-25

x [g/kg s.v.] ; S
\_ AUTOR: Ing. ONDREJ SIKULA Y,

101



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

Piiloha 32: Teplota +30 °C min xe pFi stavajicim vyuziti vyrobni haly

Ramzin - Mollieriiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100 kPa
Nézev: Teplota +30 °C min xe
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Piiloha 33: Teplota +30 °C prumér xe p¥i stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramazin - Molliertiv psychrometricky diagram Tlak vzduchu: 100 kPa
Nazev: Teplota +30 °C priimér xe
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Piiloha 34: Teplota +30 °C max xe pri stavajicim vyuZiti vyrobni haly

Ramzin - Mollieriv psychrometricky diagram

Tlak vzduchu: 100 kPa

Nézev: Teplota +30 °C max xe
(" 50 )
45 / ><
SeNBNENANAYS T NN
NENENPNENEY S - =<k p=1,1[kg/m3] 40%
TN
SN A
35 } |
60%
>/>< ><\ |<
LD E 70% — |
‘ A £=100% =]
—
) <
. L N 70
------------ K
5 Lo N - R N N 65 i
] < R TR A
. yd 60
CH
5 55
- 1,25 L\
. POZNAMKY: \ 20 |
] TN
| EL 45
R
N 35
, E ELEKTRODESIGN | | |
VENTILATORY 1,35 |30
20 N e t# 4 S N
h=0 [kJ/kg s.v.] ﬁ‘
] b ‘ \‘ ’ Ng 10 15 20 25
P A T N N O T N N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
\ x [gkg s.v.] AUTOR: Ing. ONDREJ SIKULA Y,

104



DP-5-1B-2019 Bc. Jakub Dolezal

105



