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Souhrn

Prace v prvni ¢asti rozebira problematiku vétrani reziden¢nich budov. Shrnuje soucasné
technické moznosti systémi pro vétrani a detailnéji popisuje funkce a parametry
vzduchotechnické jednotky Systemair SAVE VTR 500. Uvadi mozZnosti feseni systémul
pro zpétné ziskavani tepla s odkazem na legislativu. Prakticka ¢ast prace se zabyva
méfenim provoznich prutokd vzduchu na jednotce VTR 500 pomoci clony
FMU 200-160. Prace se vénuje stanoveni presnosti pouzité clony a navrhuje postup pro
zptesnéni. Dale stanovuje méfenim teplotni a vlhkostni faktor dosahovany regeneracnim
rotatnim vyménikem pro zpétné ziskavani tepla osazenym v jednotce VTR 500. Popisuje
pouzité méfici ptistroje pro méteni teplot a vlhkosti a nasledn€ porovnava profesionalni
méfici zafizeni s experimentalnim. Zavérecna ¢ast prace bilancuje celoro¢ni provoz
vzduchotechnické jednotky VTR 500 a na zakladé této bilance stanovuje energetické

a ekonomické dusledky provozu a potizeni vzduchotechnické jednotky.

Summary

In the first part, the thesis analyses the issues of ventilation of residential buildings.
It summarizes current technical options of ventilation and it describes in details the
functions and parameters of ventilating unit Systemair SAVE VTR 500. The thesis also
presents the possible system arrangements for heat recovery with the reference
to legislation. The practical part of the thesis is focused on measuring operational flow
rates on the VTR 500 unit by means of the measuring orifice FMU 200-160. The thesis
deals with determination of accuracy of used measuring orifice for the airflow rates,
and a procedure of its accuracy improvement is suggested. Furthermore, by means
of a measurement, it determines temperature and humidity ratio gained by heat exchanger
regenerative set in the VTR 500 unit for the heat recovery. The thesis also describes used
measuring instruments for the heat and humidity measurements and then it compares the
professional measuring instruments with the experimental ones. The final part of the
thesis reviews a year-round running of the ventilating unit VTR 500, and on the grounds
of the balance, it determines energetic and economic consequences of the year-round

operation and the purchase of the ventilating unit.
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Soupis znaceni

Znacka Veli¢ina Jednotka
Ave — koeficient citlivosti teplotniho faktoru na pratoku Ve [h.m]

Avi — koeficient citlivosti teplotniho faktoru na pritoku Vi [h.m]

A — koeficient citlivosti hustoty na teploté [kg.m3.K™Y]
Ater — koeficient citlivosti teplotniho faktoru na teploté tex [K1

Ate2 — koeficient citlivosti teplotniho faktoru na teploté te> [K1

Aiia — koeficient citlivosti teplotniho faktoru na teploté tix [K

Ao — koeficient citlivosti rozdilu tlak{i na rozméru lo [Pa.m™]

An — koeficient citlivosti rozdilu tlak{i na rozméru |1 [Pa.m™]
Aol — koeficient citlivosti rozdilu tlakii na hustoté [Pa.m®kg™]
C — soucinitel pratoku [-]

CTRL — faktor fizeni vétrani [-]
CoeffTemp  — teplotni kompenzaéni koeficient [%.K1]

I — intenzita vétrani [h*]

MISC — souhrnny faktor obecné typologie, ktery zahrnuje faktory

ucinnosti vétrani, netésnosti potrubi a zvlastni infiltrace [-]
Quefr — tepelnd energie roéné vynalozena na m? vytapéné

podlahové plochy, za G¢elem odtavani, zalozena

na variabilnim elektrickém odporovém vytapéni [kWh.m?2.a?]
RHcompensatear — relativni vlhkost kompenzovana podle teploty [%]
RHactuar — relativni vlhkost naméfend snimacem HTU21D [%0]
SEC — specificka spotieba energie na vétrani na m? vytapéné

podlahové plochy [kWh.m2.a?]

SPI — mérny prikon [kW.m?3.h]
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T — teplota vzduchu

Tactual — teplota naméfend snima¢em HTU21D

Uq — roz$ifena nejistota hmotnostniho pratoku

Uv — roz$ifena nejistota objemového pritoku

1% — objemovy prutok vzduchu protékajici clonkou

Ve — objemovy prutok venkovniho pfivadéného vzduchu
Vi — objemovy prutok vnitiniho odvadéného vzduchu

Cair — meérna tepelna kapacita vzduchu

ke — vnitini pramér kalibra¢ni clonky

dmec — vnitini praimér métici clony

g — tihové zrychleni

he1 — m¢erna entalpie ptivadéného venkovniho vzduchu

he2 — meérna entalpie ptivadéného vzduchu po pricchodu ZZT
hi1 — meérna entalpie odvadéného vnitiniho vzduchu

hi2 — mé&rna entalpie odvadéného vzduchu po priachodu ZZT
k — koeficient sklonu ramena mikromanometru

lo — délka sloupce pfed méfenim na mikromanometru

I1 — délka sloupce na mikromanometru

P1 — absolutni tlak pied clonkou

Pb — atmosféricky tlak

pef — faktor primarni energie pro vyrobu a distribuci el. e.
Pske — absolutni staticky tlak v potrubi pied clonkou

Pvs — parcialni tlak sytych vodnich par

gm — hmotnostni pritok clonkou

Onet — pozadavek na ¢istou vyméru vzduchu na m? vytapéné

podlahové plochy
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Qref — referenéni mira ptirozené vymény vzduchu na m?
vytapéné podlahové plochy [m3.h1t.m?

fa — mérna plynova konstanta suchého vzduchu [J.kgt. K1Y
ta — teplota ,,suchého teploméru* vzduchu (okoli) [°C]
ta — po&et ro¢nich provoznich hodin [h.a™]
te1 — teplota ptivadéného venkovniho vzduchu [°C]
te2 — teplota ptivadéného vzduchu po prichodu ZZT [°C]
th — celkové trvani otopného obdobi [h]
tiz — teplota odvadéného vnitiniho vzduchu [°C]
ti2 — teplota odvadéného vzduchu po prachodu ZZT [°C]
Xe1 — mérna vlhkost privadéného venkovniho vzduchu [9.kg™]
Xe2 — mérna vlhkost piivadéného vzduchu po priichodu ZZT [g.kg™?]
Xi1 — mérna vlhkost odvadéného vnitiniho vzduchu [0.kg™]
Xi2 — mérna vlhkost odvadéného vzduchu po priichodu ZZT [g.kg™?]
APke —rozdil tlakt na kalibra¢ni clonce [Pa]
APme — rozdil tlakt na méfici cloné [Pa]
Ah —rozdil vySek hladin pti méfeni na U-trubici [m]
ATh — pramérny rozdil vnitini (19 °C) a venkovni teploty v

otopném obdobi minus 3 K o solarni a vnitini zisky [K]
AZmax — maximalni chyba ¢teni na stupnici obecné veliéiny z [-]
De — teplotni faktor pro venkovni stranu vyméniku [%]
X — koeficient rozloZeni pravdépodobnosti [-]

e — vlhkostni faktor pro venkovni stranu vyméniku [%]
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a — thrnny soucinitel pratoku [-]

Oke — thrnny soucinitel pratoku pro kalibracni clonku [-]

Ome — thrnny soucinitel pritoku pro méfici clonu [-]

B — pomér vnitiniho priméru clonky/clony a potrubi [-]

d0m — standardni nejistota hmotnostniho prutoku clonkou [kg.s™]
dUBz — nejistota typu B obecné veli¢iny z [-]

SAp — nejistota stanoveni rozdilu tlakd [-]

Y — standardni nejistota stanoveni teplotniho faktoru [%]

€ — expanzni soucinitel [-]

Eke — expanzni soucinitel kalibracni clonky [-]

Eme — expanzni soucinitel méfici clony [-]

Ne — entalpicka u¢innost vymeéniku [%]

h — pramérna ucinnost vytapéni prostor [-]

Nt — tepelna Géinnost zpétného ziskavani tepla [-]

K — Poissonova konstanta (izoentropicky exponent) [-]

p — hustota vzduchu [kg.m™]
oL — hustota kapaliny v mikromanometru (lih) [kg.m™]
Pke — hustota vzduchu pied kalibra¢ni clonkou [kg.m™]
Di — hustota vzduchu pfi tlaku a teploté laboratoie [kg.m™]
pme — hustota vzduchu pied méfici clonou [kg.m™]
0 — relativni vlhkost vzduchu [-]

Pe1 — relativni vlhkost pfivadéného venkovniho vzduchu [%]

Pe2 — relativni vlhkost ptivadéného vzduchu po prichodu ZZT [%]

Pi1 — relativni vlhkost odvadéného vnitiniho vzduchu [%0]

Pi2 — relativni vlhkost odvadéného vzduchu po prichodu ZZT [%]
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1 Uvod

Projevy globalniho oteplovani, nyni sklofiovaného spise jako globalni zména klimatu,
se zacinaji projevovat ve veétsi mife a Castéji. Existuje stale spousta hlast, které tyto
projevy pricitaji jinym faktoram. Trend udrzitelné budoucnosti nastoleny v Evropé
ptiblizné pted 20 lety nabira postupné na sile. Politika ma v tomto odvétvi velkou a zcela
zasadni roli. Pouze néktera z nutnych opatieni jsou schopna korigovat negativni dopady
a zaroveti generovat ekonomicky zisk. Ukolem vefejnych rozpoéta je tedy podpora téchto
aktivit, ktera nakonec muze prospét i ekonomice. Otazkou je, do jaké miry a jak rychle
pfijme podobnou myslenku cely svét a jak dokaZeme jako lidstvo vyvazit ekonomické

(materidlni) z4jmy se z4jmy o udrzitelnou budoucnost.

Obecné se v poslednich letech dafi zvySovat energetickou U€innost vétSiny domécich
spotiebict, zdroju tepla, efektivitu vyroby, dopravy nebo zeméd¢lstvi. Dafi se také
snizovat emise dopravnich prostfedka, velkych i mensich spalovacich zdroji. Snizovéani
spotifebované energie, piedev§im primarni neobnovitelné, je pravé jednim z hlavnich cilt
enviromentalni strategie Evropské unie, tzv. strategie 20-20-20. Ptredsevzatého cile
ve form¢ mnozstvi spotifebované energic pro rok 2020, byt ne s velkym deficitem,
se pravdépodobné dosdhnout nepodaii. Vzhledem k ristu ekonomiky totiz celkovy objem
spotifebované energie v Evropé klesa jen velmi pomalu (pro rok 2017 to bylo -0,4 %
oproti roku 1990) a v celosvétovém méfitku naopak stale roste. Nyni se za¢inaji objevovat
nové jesté¢ ambicioznéjsi cile pro rok 2030. Nejvice skloniovan je cil sniZzeni emisi
sklenikovych plynti na 55% troven ve srovnani s rokem 1990 spolu s naslednym cilem

dosahnou uhlikové neutrality v roce 2050. [L1] [L2] [L3] [L4]

Strategie 20-20-20 cilila v dobé vzniku velkou pozornost na kvalitni vzduchotésnost
budov a s tim souvisejici adekvatni efektivni vétrani, které bude muset byt ve vétsing
ptipadi feseno nucené. Cil ve form¢ utésnéni obalek budov pomoci zatepleni nebo
vymeény vypln€ okennich otvori se dafi prosazovat dobie. Nakonec tato opatfeni vedou
i Kk pomérné rychlé navratnosti vlozené investice. Cile spojené s kvalitnim vétranim

budov se uZz tak dobfe plnit nedafi. Standardem je dnes systém vétrani u vétsiny novych

-11 -
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a rekonstruovanych administrativnich budov nebo prodejnich domt a center. Zdaleka uz
ale neni systém vétrani standardem u novostaveb obytnych domt, rodinnych domd,
rekonstrukei sidlist’ nebo statnich budov pro vzdélavani. Tyto budovy zlstavaji ¢asto bez
dobie vyreSeného vétrani i po realizaci kvalitnich vzduchotésnych opatieni. Proc¢
se nedafi prosadit kvalitni vétrani budov ve vé&tsi mife a pro¢ neni automaticky
s utésnovanim obvodového plasté feseno kvalitni vétrani? Moznou odpoveéd’ by ¢astecné
mohla nalézt i tato diplomova prace ve své zavérecné Casti. [L5] [L6] [L7]

V4

Ostatni praktické ¢asti prace maji ukazat moznost a piesnost méteni pratoku vzduchu na
konkrétni instalované vzduchotechnické jednotce pti riznych provoznich stavech. Cilem
je na zaklad¢ zméfenych prutoku urcit teplotni a vlhkostni faktor zpétného ziskavani tepla
(dale jen ZZT) a komentovat piesnost ziskanych parametrii v porovnani s daty vyrobce.
Dil¢im cilem je porovnani riznych zdznamniki (dataloggerti) pro kontinudlni méteni
teplot. Zavére¢na ¢ast ma za cil zpracovat bilan¢ni vypocet pro urceni spotieby a uspor
energii pfi instalaci vzduchotechnické jednotky (dale jen VZT jednotky). Snahou vypoétu
je simulovat co nejpiesnéji provoz VZT jednotky pii celoro¢nim uZzivani s vyuZzitim

podrobnych dat venkovnich teplot a naméfenych provoznich dat pii praktickém méfeni.

-12 -
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2 Vétrani reziden¢nich budov

Vétranim se privadi Cerstvy vzduch do vnitinich prostori budov a zaroven odvadi vzduch
znehodnoceny $kodlivinami nebo teplem. Skodlivinami v obytnych budovach jsou
hlavné oxid uhli¢ity a pfipadné vzdusnd vlhkost. Mnozstvi pfivedeného cerstvého
vzduchu je nejcastdji charakterizovano veli¢inou intenzita vétrani | [h!]. Potiebné
mnozstvi ptivadéného Cerstvého vzduchu upravuji, mimo jiné, vyhlaska ¢.268/2009 Sb.
o technickych pozadavcich na stavby a norma CSN EN 15665. Zminovana vyhlaska
uvadi, e pro pobytové mistnosti musi byt zaji§téna minimalni intenzita vétrani 0,5 h
(v dobé ptitomnosti osob) a zdrovenn dodrZzen pozadavek davky Cerstvého vzduchu na
osobu 25 m3.ht, Norma CSN EN 15665 doporuduje totéz a jako minimalni pfipousti
hodnotu intenzity vétrani 0,3 h™* a davku Gerstvého vzduchu na osobu 15 m®h™. Uplné
zakladni rozdé€leni vétrani je na piirozené a nucené. [L8]

Mezi ptirozené vétrani se v ramci obytnych budov fadi provétravani (vétrani otevienymi
okny), infiltrace (vyména vzduchu netésnostmi spar oken, dvefi, pfipadné netésnostmi
obvodového plasté) a u vicepodlaznich budov jesté Sachtové vétrani. Vlivem stale
tésnéjSich obvodovych plasth u nové realizovanych nebo rekonstruovanych budov
uz vsak nelze spoléhat na ptirozenou vyménu vzduchu nebo jen velmi ¢aste¢né. Motivaci
pro utésiiovani obvodovych plasti je snaha snizit tepelné ztraty veétranim a snizit tak
potiebné mnozstvi energie na vytapéni. Pro minimalizaci tepelné ztraty vétranim je nutné
piivést do objektu v dany okamzik pravé potiebné mnozstvi Cerstvého vzduchu. To vSak
jde ve vétsin¢ piipadu spolehlivé splnit pouze za pomoci nuceného vétrani. [L8]

Nucené vétrani v reziden¢nich objektech lze rozdélit na celkové vétrani a mistni odsavani.
V piipadé¢ mistniho odsavani se jedna o nejjednodussi formu nuceného vétrani, kdy
se odsava vzduch zpravidla v hygienickych mistnostech nebo v kuchyni bytové jednotky
a Cerstvy vzduch je pfivadén do celého prostoru bytu netésnostmi v obvodovych
realizovatelné. ReSeni, které je schopno zajistit dostate¢né mnozstvi ¢erstvého vzduchu,

je systém celkového vétrani. Systém celkového vétrani je charakterizovan pfivodem

-13-
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cerstvého vzduchu v obytnych mistnostech a zaroven odvodem znehodnocené¢ho vzduchu
Z hygienickych mistnosti, pfipadné kuchyné. Zpravidla tento systém vyuziva zafizeni
ZZT pro usporu energii na ohtev cerstvého vzduchu. Dalsi trochu specifickou kategorii
jsou mistni jednotky pro vétrani s moznosti ZZT, které Casto slouzi pro vétrani pouze
jedné mistnosti a jsou tak vhodnou alternativou pii rekonstrukcich, kde instalace rozvodi

vzduchu je nemozZna nebo zna¢né slozita. [L8]

2.1 Jednotky pro celkové vétrani

Jak jiz bylo uvedeno, nejcastéji je celkové vétrani realizovano ptivodem vzduchu
v obytnych mistnostech a odvodem znehodnoceného vzduchu z WC, koupelny, ptipadné
z kuchyné. Nejcastéji je fesSeno jako rovnotlaké, coz je vyhodné hned z nékolika divodu.
Jeden z divodu je, Ze nedochazi k tepelnym ztratdm, jako je tomu v ptipad¢ podtlakového
nebo pretlakového vétrani, kdy ¢ast vzduchu pronika skrz obvodovy plast’ dovnitt nebo
ven, bez moznosti zpétného =zisku tepla. Dalsi vyhodou rovnotlakého systému
je minimalizace proudéni vzduchu skrz obvodovy plast budovy a tim minimalizace
kondenzace vzdu$né vlhkosti uvnitf konstrukce. Jadrem celého systému je pak
vzduchotechnicka jednotka, ktera mize mit v zavislosti na riznych pozadavcich, kromé
samotného vétrani, 1 dalsi funkce. Pokud vzduchotechnickéd jednotka upravuje aktivné
parametry vzduchu jako je teplota a vihkost, hovotime uz o komfortni klimatizaci. Také
pro komfortni klimatizaci je primarnim ukolem vétrat, tedy zajistit potiebné mnozstvi
cerstvého vzduchu. Pti vétrani bytovych domu lze aplikovat dva ptistupy. Prvni pfistup
vyuziva centralni vzduchotechnickou jednotku pro cely bytovy dim, kdezto druhy ptistup
voli samostatnou jednotku pro kazdy samostatny byt, pfipadné patro. Jedna spolecna
jednotka mé vyhodu v lep$i G€innosti vétsiho zatizeni, snadné€jsi udrzbé a snadné&jSim
umisténi na stieSe nebo ve sklepé domu. Nevyhodou je pak nutnost objemnych rozvoda
napii¢ domem, které jsou ve star$i zastavbé Casto Spatné realizovatelné. Druhy pfistup
se samostatnou jednotkou tuto nevyhodu eliminuje, na druhou stranu nevyhodami tohoto

systému je komplikovanéj$i umisténi jednotky v ramci bytu nebo piilehlé chodby,

vvvvvv
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Z hlediska provedeni a dosahovanych parametri jsou na vzduchotechnické jednotky
kladeny legislativni naroky stanovené nafizenim komise Evropské unie ¢. 1253/2014,

nazyvané také jako tzv. ekodesign vétracich jednotek. [L9]
2.1.1 Narizeni komise Evropské unie ¢. 1253/2014

Dv¢ casti tohoto nafizeni vstoupily postupné v platnost v letech 2016 a 2018. Nafizeni
stanovuje pozadavky na konstruk¢éni provedeni a dosahované parametry vétracich
jednotek pro obytné a jiné nez bytové budovy. Nafizeni dale stanovuje metodiku pro
hodnoceni téchto jednotek za ucelem zatazeni jednotek do urcitych energetickych trid.
Diky tomu se tak vytvotila moznost jednotky mezi sebou jednoduseji porovnavat. Takeé
stanovuje seznam parametrt, jeZ musi vyrobci jednotek o vyrobcich uvadét. Jedno
[kwh.m?2.a'] (specific electric consumption). Tato hodnota udiva mnoZstvi
spotfebované energie za jeden rok pti vétrani, vztaZzené na jednotku vytapéné podlahové
plochy. Limitem pro jednotky urcené pro obytné budovy je od roku 2018 hodnota
- 20 kWh.m?2.al. Dokument dale nafizuje jednotky vybavovat pouze ventilatory
s motory, které umoziuji zménu ota¢ek minimalné ve 3 stupnich. Dale stanovuje nutnost
vybavit vSechna zafizeni obtokem ZZT a stanovuje nutnost vybavit zatfizeni vizualni

signalizaci pro vyménu filtra. [L9]
2.1.2 Prvky vzduchotechnickych jednotek

Typicka vzduchotechnicka jednotka pro centrdlni vétrani obytnych budov
je Vv nejzakladnéjSim provedeni slozena z filtru na vstupu venkovniho vzduchu do
jednotky, ventilatoru ptivodniho vzduchu, zafizeni pro zpétné ziskavani tepla, ventilatoru
odvodniho vzduchu a filtru na vstupu odvadéného vzduchu do jednotky. Dale byvaji
jednotky vybaveny ohiivacem, ktery nejcastéji slouzi pro dohfev vzduchu za zatizenim
Z7T pii extrémné nizkych teplotach venkovniho vzduchu nebo miize slouzit jako
plnohodnotny ohfiva¢ s vy$§im vykonem pro plnohodnotné teplovzdus$né vytapéni.
Samoziejmée je mozné jednotky vybavit také chladicem nebo zvlhé¢ovacem pro moznost
dalSich uprav vzduchu. Potom se uz bezesporu jedna o klimatiza¢ni zafizeni. Naro¢nymi

prvky z hlediska spotieby energie jsou ventilatory. Proto je snahou, aby jejich t¢innost
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byla co mozna nejvyssi. Dalsi prvek, ktery mize podstatné ovlivnit celkovou efektivitu

jednotky je zatizeni pro ZZT. [L9]
2.1.3 Zarizeni pro ZZT

Hlavnim cilem zatfizeni pro zpétné ziskavani tepla je odebrat odpadnimu vzduchu co
mozna nejveétsi mnozstvi energie, a tu S co moznad nejmensimi ztratami predat vzduchu
Cerstvému, ktery mé zpravidla nizsi teplotu. Pokud je pouZivano zatizeni v letnim obdobi,
lze jej samoziejmé vyuzit ke stejnému Ucelu a zpétné ziskavat z odpadniho vzduchu
,chlad“. Zatizeni ZZT se d€li do dvou zakladnich skupin dle zptisobu vymény tepla
na rekuperacni a regenerac¢ni. Rekuperani vyméniky pracuji na pfimé vymené tepla
(prostupu tepla) ptes teplosménnou plochu (deskové a trubkové vyméniky). Lze také
vyuzit vyméniky dva, kde je teplo transportovano pomocnou tekutinou mezi vymeéniky
na vétsi vzdalenost. Regenera¢ni vyméniky pak vyuzivaji princip akumulace tepla
do hmoty. Existuji vyméniky s pohyblivou akumula¢ni hmotou (rota¢ni vyméniky) nebo
vymeéniky s pevnou akumula¢ni hmotou (tzv. pfepinaci vymeéniky). VétSina zminiovanych
vyméniku je konstruovana na zisk citelného tepla. Nékteré vymeéniky ziskavaji také
vlhkost a tim piedavaji teplo vazané. Tyto vymeéniky se nazyvaji entalpické vymeéniky.
Existuji také aplikace, kde je vzduchotechnicka jednotka vybavena tepelnym cerpadlem.
Ziskané teplo pak nemusi byt pfeddvano venkovnimu vzduchu, ale Ize jim naptiklad

piipravovat teplou vodu. [L9]
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fializ i1/Xi1
e o i e e S BESEE SRR
—_—— I ‘I —_——
/A
te1/ Xe1 — te2/ Xe2

t4/x, TEPLOTA/MERNA VLHKOST ODVADENEHO VZDUCHU
to/x, TEPLOTA/MERNA VLHKOST ODVADENEHO VZDUCHU
PO PRUCHODU ZZT
t./Xe; TEPLOTA/MERNA VLHKOST PRIVADENEHO VENKOVNIHO VZDUCHU
t.o/Xe» TEPLOTA/MERNA VLHKOST PRIVADENEHO VENKOVNIHO VZDUCHU
PO PRUCHODU ZZT

Obrazek 1 Schéma prochazejicich proudii vzduchu vyménikem ZZT (rotacni vymeénik)

Dulezitym kvalitativnim parametrem vyménika pro ZZT je teplotni faktor (nékdy
nespravné oznacovana jako teplotni Gi¢innost). Pro pfivodni stranu vymeéniku je teplotni
faktor @ [%] definovan jako:

tex—te
P = -2 1)

tig—ter ’
kde ti je teplota odvadéného vnitiniho vzduchu [°C],
te1 je teplota piivadéného venkovniho vzduchu [°C],
te2 je teplota pfivadéného vzduchu po prichodu ZZT [°C]. [L9]

Obdobn¢ jako ve vztahu (1) Ize definovat vlhkostni faktor. Pro pfivodni stranu vyméniku

je vlhkostni faktor ¥ [%)] definovan jako:

’I’e — Xez—Xe1 ' (2)

Xi1—Xe1
kde X1 je mérna vlhkost odvadéného vnitiniho vzduchu [g.kg™],
Xe1 je mérna vlhkost ptivadéného venkovniho vzduchu [g.kg™],

Xez  je mérnd vlhkost piivadéného vzduchu po priichodu ZZT [g.kg™]. [L9]
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Ze vztahu (1) je zfejmé, Zze pokryvéa pouze zminovanou oblast citelného tepla. Pokud
pouzijeme vztah zahrnujici také ptenos vazaného tepla, ziskame tak entalpickou u¢innost

vymeéniku 7. [%], ve tvaru:

hez_hel
Ne =" ®3)

 hir—her
kde hii  je mérna entalpie odvadéného vnitiniho vzduchu [kJ.kg™],
het  je mérna entalpie privadéného venkovniho vzduchu [kJ.kg™],
hez  je mérna entalpie ptivadéného vzduchu po priichodu ZZT [kJ.kg™].
Zminéné vztahy (1), (2) a (3) plati pouze za predpokladu vyrovnanych hmotnostnich
prutokii na obou stranach vymeéniku. [L9] [L10]

Deskovy rekuperacni vyménik ZZT

Jedna se o velice pouzivany typ vymeéniku ve VZT jednotkdch. VétSinou se sklada
z velkého mnozstvi profilovanych desek, které jsou k sobé lepeny, letovany, svafovany
apod. Desky jsou uspotadany tak, aby byl vyménik tvofen dvéma odd€lenymi prostory
pro ptivodni a odvodni proud vzduchu. Desky jsou vyrabény z riaznych materiala (plasty,
slitiny lehkych kovl, nerezavéjici oceli, na bazi papiru a dalsi...). Pfevazné kovy
a neporézni plasty tvoii pro vlhkost nepropustnou bariéru, proto tyto typy vyméniku
slouzi pouze pro piedavani citelného tepla. Nejvyssiho teplotniho faktoru dosahuji
Vv protiproudém zapojeni. Teplotni faktor t€chto vymeénikt dosahuje az 85 % v zavislosti
na provedeni a rychlosti proudéni vzduchu. Muze na nich dochazet ke kondenzaci
a museji tak byt odolné proti vod¢. Jednotka musi byt vybavena prvky pro protimrazovou
ochranu pro piipad zamrzani. Specialni plasty nebo materialy na bazi papiru umozuji,
mimo prostup tepla, také pienos vlhkosti. Tyto vyméniky jsou pak vzhledem
Kk nasakavosti nachylnéjsi na nizké teploty, proto je u nich dualezité zajistit dislednou
nejcastéji pouzivany v mensich jednotkach. [L9] [L11]

Trubkovy rekuperaéni vyménik

Tento typ vyméniku se vzhledem ke svému obecné nizS§imu teplotnimu faktoru
Vv reziden¢nich budovach téméf nepouziva. Teplotni faktor se u téchto vyméniki

pohybuje okolo 50 %. Vyménik je sestaven ze svazku trubek, které jsou nejcastéji
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obtékany ptivodnim vzduchem. Trubkami pak protékd vzduch odvadény a pies sténu
trubky se predava teplo vzduchu pfivadénému. Prakticky dokonale oddé€luje oba proudy

vzduchu a vzhledem ke své konstrukei je snadno Cistitelny. [L9] [L11]
Vyméniky s kapalinovym okruhem

Jejich hlavni prednosti je moznost piredavat teplo na vétsi vzdalenosti. Neni tak nutné
trasovat piivodni a odvodni potrubi do jednoho mista. Dal§i vyhodou je uplné
znemoznéni prenosu Skodlivin mezi odvadénym a ptivodnim proudem vzduchu. Dva
vyméniky typu voda — vzduch jsou umistény v obou vzduchovodech. Spole¢né jsou
propojeny potrubim s obéhovym Cerpadlem a prisluSenstvim. Potrubi je kviili moznym
nizkym teplotdm naplnéno nemrznouci kapalinou. Teplotni faktor u téchto vyménikd
bézn¢ dosahuje 30 az 50 %, pii pouziti specialnich vicefadych vyménika lze docilit
teplotniho faktoru az 80 %. Nevyhodami tohoto systému jsou nutné dodate¢né naroky
na energii pro obéhové Cerpadlo a tepelné ztraty pii doprave tepla mezi vymeniky. Kvili
niz§imu teplotnimu faktoru a potfebé dodate¢né energie jsou tyto vyméniky pouzivané

pouze v opodstatnénych piipadech. [L9] [L11]
Vyméniky s prirozenym obéhem chladiva (tepelné trubice)

Funguji na principu vypatrovani kapalného chladiva, které se nachazi ve spodni poloviné
svislé trubice vV odpadnim proudu vzduchu. Vypatené chladivo vystoupa trubici do horni
poloviny, kde je obtékano piivodnim chladnéjSim vzduchem, kterému preda vyparné
teplo, zkondenzované chladivo pak stéka po sténach trubice zpét do spodni poloviny.
Tyto vyméniky se skladaji zvice trubic. Pro spravnou funkci musi teplota varu
a kondenzace chladiva odpovidat teplotdam ptivodniho a odpadniho vzduchu. VétSinou
se tepelné trubice opatiuji zebry pro zvétSeni plochy prestupu tepla a existuji 1 konstrukce
pro vodorovné umisténi trubic. Z hlediska pienosu Skodlivin mezi odpadnim a pfivodnim
vzduchem patii tepelné trubice mezi bezpecna zatizeni. Teplotni faktor téchto zatizeni
dosahuje 65 % a i z tohoto divodu se pro reziden¢ni aplikace pouzivaji jen vyjimecné.

[L9] [L11]
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Regeneraéni rota¢ni vyménik

Sklada se z rota¢ni akumula¢ni hmoty a pohonu, kdy spojeni pohonu a valce zajistuje
vétsinou plochy femen. Akumulaéni valec je prostoupen drobnymi kanalky, aby jim mohl
proudit vzduch. Kanalky jsou vétsinou vytvoieny stocenim zvinéného plechu. Kazda
polovina vélce zabira ¢ast prurezu ptivodniho a odvodniho potrubi. Proudici odpadni
vzduch akumuluje do ¢asti hmoty valce teplo, které se ndsledné pti pootoceni véalce preda
do proudu piivodniho vzduchu. Otaky valce se nejCastéji pohybuji v rozmezi
5 az 20 min™. Teplotni faktor téchto vyménikii se b&zné pohybuje okolo 80 %. Vzhledem
K nutnosti zajisténi otaceni valce nelze mezi odvodnim a piivodnim potrubim docilit
absolutniho oddéleni proudt vzduchu. Proto se Casto Vv ptivodnim potrubi udrzuje mirny
pietlak a rozhrani mezi proudy vzduchu je opatfeno pohyblivym tésnénim. VEtsi
vyméniky obsahuji navic ¢asto tzv. Cistici zonu, kde dochazi k profukovani vyméniku
mensim mnozstvim Cerstvého vzduchu za ucelem jeho procisténi. Vzhledem k tomu,
7e u rezidencnich budov se v odpadnim vzduchu nenachazi zadné vyznamné Skodliviny
ani velké mnoZzstvi prachu, nachazi zde tyto vymeéniky velké uplatnéni. Vyhodou téchto
vyméniku je také dobry vlhkostni faktor, ktery bézné dosahuje 10 az 20 %. Pokud
se povrch vyméniku opatfi vhodnou hygroskopickou vrstvou, mize vlhkostni faktor
dosahovat az 70 %. Dalsi vyhodou jsou pomérné¢ malé prostorové naroky, piedevsim
u vykonnéjsich zatizeni. [L9] [L11]

Prepinaci regeneraéni vyménik

Funguje na principu cyklického ,,nabijeni a ,,vybijeni* tepla prostiednictvim akumula¢ni
hmoty. Princip pro celkové vétrani vyuziva dvou akumula¢nich hmot, kdy ¢ast doby
se jeden z vyménikt ohifiva odpadnim vzduchem a druhy vyménik se ochlazuje
vzduchem piivodnim. Po uréité dobé (fadové desitkach sekund) se pomoci klapky
pfesméruji proudy vzduchu a proces probiha opacng. Systémy pro mistni vétrani
vyuzivaji dvou zafizeni. Kazdé zatizeni obsahuje jeden ventilator a jednu akumulaéni

hmotu. Cyklicky se pak méni smér proudéni v obou zatizenich. Teplotni faktor téchto

vyménikd dosahuje 60 az 90 % a vlhkostni faktor se pohybuje okolo 60 %. [L9] [L11]
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3 Vétraci jednotka Systemair SAVE VTR 500 R

3.1 Konstrukce a technické parametry

Jedna se o rezidencni vétraci jednotku s regeneratnim rota¢nim vyménikem pro ZZT.
Tato jednotka je koncipovana pro sténovou montaz. Jednotka je v zakladnim provedeni
vybavena radialnimi ventilaitory s EC (elektronicky komutovanymi) motory,
regeneraénim rotatnim vyménikem pro ZZT, elektrickym ohfivacem vzduchu,
kapsovymi filtry vzduchu na vstupnich hrdlech vzduchu do jednotky a fidicim
elektronickym systémem. Volitelné lze jednotku doplnit vodnim ohtfivacem nebo
chladicem, ptipadné¢ pfimym vyparnikem. Pfipojeni k elektrické siti je standardni
230 V/50 Hz. [L12]

Dvojity plast’ jednotky je vyroben z pozinkovaného plechu. Dutina mezi sténami
je vyplnéna tepelnou a protihlukovou izolaci z mineralni vaty (30 mm). Na hornim
povrchu jednotky je umistén piipojovaci box pro veskeré vstupni a vystupni el. obvody.
Pro piipad servisnich tkont, ¢isténi a vyménu filtri ma jednotka snadno oteviratelné

¢elni dvete. Primér vstupnich a vystupnich hrdel pro napojeni vzduchovodi je 200 mm.
[L12]

. e W

Obrazek 2 Vzduchotechnickd jednotka Systemair SAVE VTR 500 R [112]
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Ventilatory
Jednotka je osazena radialnimi ventilatory od firmy EBM — PABST s oznacenim

K3G190-RD45-14. Obézné kolo ventilatoru s primérem 200 mm se sklada ze sedmi
dozadu zahnutych lopatek, pohon kola je zajistén pomoci EC motoru. Max. piikon
ventilatoru je 169 W, p¥i jmenovitych otackach 4129 mint. Celkova u¢innost ventilatoru
pii jmenovitych parametrech je 56 %. Otacky ventilatort jsou regulovatelné v rozmezi
10 az 100 % napétovou regulaci v rozsahu 0 az 10 V. Maximalni pratok vzduchu
jednotkou je v zavislosti na tlakové ztraté vzduchovodu pfiblizné 500 m3.ht. Podrobnéjsi
parametry uvadi vykonova kiivka viz obrazek 4. Jedna se o kiivku ventilatoru vcetné

uvazovani vnitini tlakové ztraty jednotky. [L13] [L12]

- 2

Obrazek 3 Ventilator EBM — PABST K3G190-RD45-14
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Obrdazek 4 Zavislost pritoku vzduchu jednotkou na externi tlakové ztrdté — privod [L12]
* Zavislost pro odvod je velmi obdobnad

Regeneraéni vyménik

Regenera¢ni rotacni vymeénik tepla se sklada z rotacniho valce z vInitého plechu a EC
motoru, jehoz otacky jsou regulovatelné v rozsahu ptiblizné 1 az 10 min™ nap&tovou
regulaci v rozsahu 1 az 10 V. T¢snost mezi rotaénim vyménikem a pevnou ¢asti jednotky
je zajisténa pomoci kartd¢ového tésnéni. Spojeni rotoru a motoru je pomoci plochého
pryzového femenu. Teplotni uc¢innost vyméniku ZZT je dle tdaji vyrobce 84 %. Vyrobce

neudava technické parametry pro ptenos vlhkosti vyménikem ZZT. [L12]

Obrazek 5 Rotacni regeneracni vyménik tepla (detail)
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Elektricky ohrivaé
Osazen je tésné pied vystupnim hrdlem Cerstvého ptivadéného vzduchu. Vykon ohtfivace

je 1,67 kW a slouzi pouze pro navyseni teploty v piipadé velice nizkych venkovnich
teplot. Regulace vykonu je feSena plynule pomoci elektroniky s triakem. Ohiivaé
je vybaven elektronickou ochranou proti nadmérnému ohfati vzduchu. Max. teplota
vzduchu za ohfivadem se nastavuje v servisnim nastaveni jednotky a je meéfena
samostatnym snimacem teploty. Sekundarn¢ je ohiiva¢ vybaven také mechanickou
ochranou proti piehfati, kterou je v pripadé prekroceni urcité teploty a vybaveni ochrany
nutno obnovit mechanicky pomoci tlacitka. [L12]

Filtry

Jednotka je v zakladnim vybaveni dodavana s kapsovym filtrem na vstupu Cerstvého
vzduchu s téidou filtrace F7 a na vstupu odvadéného vzduchu kapsovym filtrem s tfidou
filtrace G3. Tyto filtry jsou po otevieni ¢elnich dvefi vyjmutelné pro pfipadnou vymeénu.
Vyrobce doporucuje vyménu filtrd kazdych 3 az 15 mésicti dle mnozstvi znedisténi.
Software jednotky umoznuje libovolné nastavit interval vymény za ucelem
automatického upozornéni. [L12]

Ridici elektronika

Pracuje na protokolu ModBus/RS485, obsahuje nékolik analogovych, digitalnich
a univerzalnich vstupu pfipadné vystupt. LCD dotykovy display slouzi pro &teni
informaci a pro uzivatelské, pfipadné servisni ovladani. Umistén je na celni sténé
jednotky. Dalsi externi ovladaci panely lze k jednotce ptipojit pomoci ptislusnych vodica
s maximalni doporuéenou vzdalenosti 50 m. [L12]

Senzorové vybaveni

Jednotka je v zakladnim provedeni vybavena Etyimi teplotnimi a jednim vlhkostnim
snima¢em. M¢feni teploty vzduchu zajistuji analogova teplotni ¢idla s NTC
charakteristikou a odporem 10 kQ pii 25 °C. Meéfeni vihkosti obstarava snimac
neznamého typu. Dal$i snimace pro regulaci volitelného piislusenstvi je mozné piipojit

K ptipravenym vstupnim pintim. [L12]
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Volitelné komponenty

Voliteln¢ 1ze k jednotce pripojit nékolik doplitkovych zatizeni za ucelem vyuziti dalSich
dostupnych energii vdomé nebo za ucelem rozsiteni o dalsi funkce. Vodni oh¥ivaé
je dodavan ve dvou verzich. Lze jim nahradit standardné dodavany elektricky ohtivac
nebo je mozné jej napojit na potrubi pfivadéného vzduchu. Ohtiva¢ je mozné volit
z n¢kolika vykonovych variant. Lze s nim tedy provozovat jednotku v rezimu ¢asteéného
nebo uplného teplovzdusného vytapéni. Regulace na strané topné vody je feSena pomoci
smeSovaciho setu (tficestnd smeéSovaci armatura + servopohon). Pro spolehlivy
a bezpecny provoz vodniho ohfivace je nutné dovybavit jednotku odpovidajicimi prvky
pro protimrazovou ochranu vymeéniku. Pro tyto ucely se na pfivodni a odvodni potrubi
instaluji potrubni uzaviraci klapky s havarijni funkci. DalSim prvkem protimrazové
ochrany je teplotni senzor, ktery se piipeviiuje na vratné potrubi vodniho vymeéniku.
Uzaviraci klapky se instaluji 1 v pfipad€, ze se neptfedpoklada kontinudlni provoz
jednotky. Klapky pak slouzi k zabranéni vzniku piirozené¢ho tahu v potrubi. Vodni
chladi¢ se k jednotce pfipojuje obdobné jako ohfiva¢, odpada zde pouze protimrazova
ochrana. Dalsi moznosti je napojeni kombinované¢ho ptepinaciho vodniho vyméniku,
ktery v sobé kombinuje funkce jak ohtivace, tak chladice. Jednotku je také mozné vybavit
sadou pro regulaci priatoku vzduchu VAV/CAV. Sada pro regulaci prutoku vzduchu na
konstantni tlak VAV obsahuje diferencni tlakovy pfevodnik a externi regulator. Sada pro
regulaci prutoku vzduchu na konstantni objem CAV obsahuje navic jesté¢ Skrtici

nastavitelnou clonu. [L12]
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Petr Calta

Popis

MontaZni konzola

Externi pfipojeni na plasti jednotky

Teplotni &idlo, piivod vzduchu

Cidlo tepelné ochrany

Elektricky ohrivac

Filtr, odvod vzduchu

Ridici deska se svorkami

Ventilator, privod vzduchu

Motor rekuperatoru a femenice

Rotacni rekuperator

Hnaci Femen rotacniho rekuperatoru

Cidlo kontroly otaceni rotaniho rekuperatoru

Filtr, pFivod vzduchu

Ventilator, odvod vzduchu

Teplotni &idlo, venkovni vzduch

Cidlo relativni vinkosti / Teplotni ¢idlo, odvod vzduchu

Obrazek 6 Popis a umisténi komponent — jednotka SAVE VTR 500 [L12]
* Obrazek 6 popisuje levé provedeni jednotky
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3.2 Nastaveni a funkce jednotky

Uzivatelské moZnosti

Uzivatel ma k dispozici pro regulaci 2 hlavni a 5 pomocnych rezimii. Hlavni rezimy jsou
po aktivaci spustény na neomezenou dobu. Pomocné rezimy jsou aktivni pouze po uréitou
dobu (vétsinou nastavenou uzivatelem). Po deaktivaci pracuje jednotka v hlavnim
rezimu, ve kterém pracovala pied aktivaci rezimu pomocného. Uzivatel muze také
sledovat aktudlni hodnoty na vSech dostupnych senzorech a dalsi dostupné informace

0 provozu jednotky. [L12]

Hlavni rezim MANUALNE mé k dispozici celkem 4 tirovné pritoku vzduchu. Urovné
jsou nazvany: Vypnuto/Nizké/Normalni/Maximum. Pro kazdou z téchto trovni je mozné
V servisnim nastaveni zvolit hodnotu otdek ventilatord. Hodnotu otacek je mozné
nastavit pro kazdy z ventilatori zvIast’ a tim vytvofit podtlakové/rovnotlaké/ptetlakove
vétrani objektu. Dale se v tomto rezimu nastavuje pozadovana teplota, ktera vlivem
servisniho nastaveni pfedstavuje pfivodni teplotu vzduchu, teplotu vzduchu v mistnosti
(nutno ptidat senzor prostorové teploty) nebo teplotu vzduchu odvadéného. Posledni
moznosti tohoto rezimu je aktivace tzv. ECO funkce, ktera na zaklad¢ zvolené hodnoty
0 az 10 °C snizi nastavenou teplotu pro spusténi ohiivace. Tato funkce ma za cil snizit

Cetnost spinani elektrického ohfivacée a tim snizit provozni naklady. [L12]

Rezim AUTO miize byt zavisly na tydennim programu nebo na kvalité vzduchu. Pokud
rezim AUTO pracuje podle tydenniho programu, nastavuje uzivatel ¢as trvani tzv. aktivni
a inaktivni periody ve dnech od pond¢li do nedéle. Dale uzivatel nastavuje poZzadovanou
uroven prutoku vzduchu (Vypnuto/Nizké/Normalni/Maximum) a odchylku od nastavené
teploty pro aktivni a inaktivni periodu. Zaroven je mozné v tomto rezimu aktivovat funkci
ECO. Pokud pracuje rezim AUTO na zaklad¢ kvality vzduchu, pak ptizpiisobuje Groven
vétrani pozadavku na kvalitu odvadéného vzduchu nebo na zaklad¢ externiho snimace
z referenéni mistnosti (vétSinou snima¢ CO2 v kombinaci se snima¢em vlhkosti). Rezim
pak nastavuje mnoZstvi privadéného vzduchu ve tfech urovnich v zavislosti na aktualni
hodnoté pozadované kvality vzduchu. Nastaveni teploty funguje obdobné jako v reZimu

MANUALNE a funkce ECO je také dostupna. [L12]
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Pomocny rezim DOVOLENA slouzi pro ptipady, kdy v domé neni nikdo ptitomny delsi
dobu. Nastavi se nizka trovein prutoku vzduchu a aktivuje se automaticky rezim. Délku

trvani nastavuje uzivatel v fadech dnd. [L12]

Pomocny rezim NAVSTEVA se nastavuje pii piitomnosti vétsiho poétu osob. Urovei
pratoku vzduchu se nastavi na maximalni a nastavena teplota se snizi o 3 K. Dobu trvani

nastavuje uzivatel v hodinach. [L12]

Pomocny rezim MIMO DOMOV se voli, kdyz v budové neni nikdo pfitomen kratsi
asovy usek. Uroven pritoku vzduchu se nastavi na minimalni a aktivuje se ECO rezim.

Dobu trvani nastavuje uzivatel v hodinach. [L12]

Pomocny rezim PROVETRANI se pouziva v piipadech, kdy je nutné rychle vyménit
maximalni mnozstvi vzduchu v domé. Uroven pritoku vzduchu se nastavi na maximalni

a dobu trvani voli uzivatel v minutach. [L12]

Pomocny rezim KRB se pouziva v piipadech odvodu koufte pfi pouziti krbu. Po aktivaci
je privodni ventilator nastaven na maximalni uroven a odvodni ventilator na Groven
minimalni. Dobu trvani voli uzivatel v minutach. [L12]

Ridici systém jednotky dale umoziuje trvale piipojit signalni vodi¢ z digestote nebo
centralniho vysavace a V piipadé zapnuti téchto zafizeni aktivuje pomocny rezim
DIGESTOR nebo CENTRALNI VYSAVAC. Aktivovanim téchto rezima dojde
k nastaveni urovné piivodniho ventilatoru na maximalni uroven prutoku a odvodniho
ventilatoru na uroven minimalni. Vznikly pietlak v budové napomuze lepsi funkci
spusténého zafizeni. [L12]

Dalsi pro uzivatele zajimavou funkci je moznost ovladani jednotky pomoci mobilniho
telefonu nebo osobniho pocitaée. Tato funkce je pfistupna za pomoci dodatkového
modulu pro pfipojeni jednotky k internetu. UZzivatel miize také pomoci mobilniho
telefonu a PC provadét veskera nastaveni nebo sledovat aktualni informace o stavu

jednotky a o parametrech z teplotnich, vlhkostnich, pfipadné¢ CO2 snimact. [L12]
Servisni moZnosti

Servisni nastaveni umoziuje technikovi pfizplsobit jednotku podminkam kazdé

instalace. =~ UmoZiluje  pfedev§im  nastavit  Urovnim  pritoku  vzduchu
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(Vypnuto/Nizké/Normalni/Maximum) pfislusné otacky ventilatord, umoznuje nastavit
zpusob regulace teploty, kompenzaci pro ECO rezim, umoziuje inicializaci vstupnich
¢i vystupnich pinll a umoziuje nastavit vSechny potiebné parametry pro spravnou
regulaci vSech komponentt. Uzitecnou funkci servisniho nastaveni je moznost generace
dat v grafické nebo datové (.csv) podobé. Tato data lze vygenerovat se zpozdénim
az 2 tydnl. Technik ma tedy moznost sledovat vyvoj parametrii nebo jednoduseji odhalit
zavadu na nékterém ze snimact.. Vygenerovat lze data ze vSech pripojenych senzort, data
o otackach ventilatord, otackach regeneratoru nebo data o stavu komponenta ve smyslu

zapnuto/vypnuto. [L12]
Dalsi funkce

Servisni nastaveni dale umoziuje nastavit nebo povolit dalsi dostupné funkce a nastavit
parametry pro jich spusténi. Funkce ptenosu vlhkosti méni velikost otacek regeneratoru
na zaklad¢é pozadované relativni vlhkosti v odvadéném vzduchu. Funkce volné chlazeni
se spousti v noci a slouzi k maximalnimu moznému vychlazeni budovy za pomoci
chladng&jsiho  venkovniho vzduchu. Aktivaci této funkce dochazi k zastaveni
regenera¢niho vymeéniku a tim se minimalizuje vyména tepla mezi odvodnim a ptivodnim
vzduchem. Funkce kompenzace pratoku slouzi k automatickému snizeni pratoku
vzduchu pfi extrémné nizké teploté venkovniho vzduchu za uc¢elem sniZeni energetickych
narokl na dodatecny ohfev vzduchu. Dalsi dostupnou funkci je odmrazovani. Tato funkce
je spusténa za predpokladu mozné namrazy na regeneratoru. Funkce je dostupnd pfi
pouziti elektrického piedehtivade, ktery se montuje na piivodni potrubi venkovniho
vzduchu. Osazeni piedehiivace kvuli odmrazovani regeneratoru doporucuje vyrobce
pouze ve specifickych klimatickych podminkach. K namrzani v podminkach stfedni

Evropy dochazi zcela vyjimecné. [L12]
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4 Praktické méreni na jednotce Systemair SAVE VTR
500 R

Mgéfeni probihalo v laboratofi Ustavu techniky prostiedi na fakulté strojni CVUT v Praze.
Mc¢teni byla podrobena VZT jednotka od firmy Systemair SAVE VTR 500 R (dale jen
VTR 500), ktera je pevné osazena v laboratofi a slouzi pro vétrani uc¢ebny T4:H2-143a
v dob¢ vyuky. Hlavnim cilem méfeni bylo zjistit dosahované pritoky vzduchu a na jejich
zakladé, spolu studaji o teplotach a vlhkostech, ur¢it charakteristiku teplotniho
a vlhkostniho faktoru rotacniho regenera¢niho vyméniku tepla. Dil¢im cilem bylo

porovnani moznych zpiisobi méteni priatoku vzduchu, teplot a vlhkosti.

Obrazek 7 Vedeni potrubi k jednotce

Samotna jednotka je umisténa v halové laboratofi. P¥ivodni potrubi ¢erstvého vzduchu je
spolu s potrubim odpadniho vzduchu vyvedeno nad plochou stiechu halové laboratofe.

Potrubi pfivadéného a odvadéného vzduchu je pak vedeno pies mistnost vedlejsi
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laboratofe do samotné ucebny T4:H2-143a.  VSechna potrubi jsou vyrobena
z pozinkovaného plechu 0 priméru 200 mm, v provedeni spiro. Cast potrubi erstvého
vzduchu smérem od stfechy k jednotce je opatfena tepelnou kamennou vinou.
Pted vstupem do ucebny jsou na potrubi instalovany tlumice hluku. Potrubi odvadéného
vzduchu je v ucebné zakonceno ¢tvercovou vyustkou a potrubi piivadéného vzduchu
je zakonCeno textilni perforovanou vyustkou valcového tvaru. Tato vyustka je vedena
podél celé jedné stény ucebny. Ovladani jednotky je mozné pomoci nasténného
dotykového LCD panelu umisténého na jedné ze stén ucebny. Dalsi panel je umistén na
téle jednotky. Posledni moznosti je jednotku ovladat pomoci mobilni nebo PC aplikace,

ktera je po zadani ptislusného hesla dostupné vyucujicimu.
4.1 Méreni prutoki vzduchu

Samotné méfeni pritoku bylo realizovano pomoci clony (dale jako méfici clona) od
vyrobce LINDAB, typ FMU 200-160. Oproti clonce definované normou CSN ISO 5167
se konstruk¢éné jedna o pomérné jednoduché zatizeni. Zizenim profilu potrubi dochazi
k tlakové ztraté, ktera je imérna rychlosti proudéni. Diky znalosti prafezu potrubi pak Ize
snadno dopocitat zjisStovany objemovy prutok vzduchu. Pro bézné aplikace dodava
vyrobce k méfici cloné graf (obrazek 8) udavajici zavislost tlakové ztraty méfici clony
na aktualnim pritoku vzduchu. Tento graf je odstupniovan podle velikosti nabizenych
meéficich clon. Alternativné Ize pritok zjistovat podle rovnice, ktera je uvedena na Stitku

(obrazek 9) kazdé méfici clony. [L14]
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Obrazek 8 Zavislost tlakového rozdilu na merici cloné a objemového priitoku vzduchu [L14]

1V

VIU/FMDRU 200-160

Obrazek 9 Stitek mévici clona LINDAB, typ FMU 200-160

Na stitku je také uveden doporuceny méfitelny rozsah pritokd. Splnénim tohoto rozsahu

a dalsich podminek definovanych na Stitku lze predpokladat chybu méfici clony

vvvvvv

ptimého potrubi pted a za clonou kvili vyrovnani rychlostniho profilu. [L14]
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Obrdzek 10 Meévici clona LINDAB, typ FMU 200-160
4.1.1 Kalibrace méricich clon

Ucelem kalibrace bylo zvétseni méficiho rozsahu a zptesnéni méficich clon. Jako
presnéjsi kalibraéni méfidlo byla pouzita clonka (dale jako kalibra¢ni clonka) dle
CSN ISO 5167. Byla postavena externi méfici trat’, kde byly za sebou postupné umistény
ventilator, kalibra¢ni clonka a méfici clona. Pfed a za obéma méfidly byly dostateéné
dlouhé piimé useky pro ustaleni rychlostnich profild. Kalibrovana byla jak méfici clona
nasledné pouzita pro méfeni ptivadéného pritoku vzduchu, tak métici clona, ktera byla
vyuzita pro méieni pritoku na odvodu. Pro méfeni rozdilu tlaka na kalibracni clonce
a méfici cloné bylo pouzito sklonnych mikromanometri naplnénych lihem. Staticky tlak
Vv potrubi pied clonkou byl zjistovan pomoci U-trubice naplnéné vodou. VIhkost vzduchu
byla urcena podle teploty mokrého teploméru namétenou Assmannovym aspiracnim
psychrometrem a tlak vzduchu byl stanoven pomoci stani¢niho barometru. Kalibrace
probihala postupnym zvySovanim otacek ventilatoru od stojiciho ventilatoru az po jeho

maximalni mozné otacky. Zméieno bylo celkem 12 bodi vysledné charakteristiky.
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Obrazek 11 Schéma kalibrace méricich clon

Nasledné zpracovani namétfenych dat vychéazelo ze zakladni rovnice pro stanoveni

pritoku na kalibra¢ni clonce, kde je vysledny objemovy pritok clonkou definovan jako:

: C dic’ ,2-A
V= e Tagc | pkc’ (4)
1-p4 4 p

kde V je objemovy priitok vzduchu protékajici clonkou [m3.h],

C je soucinitel pritoku [-],
S je pomér vnitiniho praméru clonky a vnitiniho pruméru potrubi [-],
e je expanzni souéinitel [-],

dwc  je vnitini pramér clonky [m],
Apke  je tlakova ztrata na clonce [Pa],
p je hustota vzduchu pted clonkou [kg.m=]. [L15]
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Soucinitel prutoku C je zavisly na Reynoldsové ¢isle, a proto je nutné vypocet provadét

intera¢ni metodou. Casto je rovnice (4) uvadéna také ve tvaru:

. dp® (2
V=a-e- TR / -, (5)
p

kde « je uhrnny soucinitel prutoku [-]. [L15]

Cilem kalibrace je ziskat vySe uvedeny uhrnny soucinitel pritoku a pro kalibrovanou
méftici clonu a nasledné tak vyuzit rovnici (5) pro stanoveni pritoku vzduchu méfici
clonou. Vyuzitim ptedpokladu, Ze se kalibracni clonka i méfici clona fidi rovnici (5) a pii

kalibraci protéka obéma méftidly stejny objemovy priatok vzduchu, 1ze sestavit nasledujici

77:'dkcz 2:Apyre __ ”'dmcz 2:Apmc
Akc " Eke "7, 7 p_kc_amc'gmc' + ome (6)

Index ,,kc*“ nalezi kalibra¢ni clonce a index ,,mc* méfici cloné. Zanedbanim rozdilu hustot

rovnost:

a expanznich soucinitelti na kalibra¢ni clonce a méfici cloné Ize vztah (6) upravit do

2
d A
Ome = akc( kc) . |2Pke (7)
dmc APpmc

Dosazenim naméfenych hodnot do vztahu (7) byla ziskana zavislost amc = f (Apmc), kterou

nasledujiciho tvaru:

pro pfivodni méfici clonu zobrazuje nasledujici obrazek 12 a pro meéfici clonu

odvadéného vzduchu pak obrazek 13.
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Obrazek 12 Zavislost uhrnného pritokoveho soucinitele na tlakové ztrate merici clony pro privod
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Obrdzek 13 Zavislost uhrnného pritokového soucinitele na tlakové ztraté mérici clony pro odvod
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Naésledn¢ byly tyto =zavislosti prolozeny exponencidlnimi regresnimi kiivkami.
Vysledkem kalibrace tak jsou regresni rovnice (8) a (9) odpovidajici kiivkam z obrazku
12 a 13. Tyto rovnice byly pak pouzity pro stanoveni pritoku méficimi clonami pti
vlastnim méfent.
Piivod: e = 0,9556 + Ap,, 0% (8)
Odvod: e = 0,9147 - Ap,, »0?3* (9)

Chyba kalibrace

Jelikoz rovnice (8) a (9) vznikly regresni metodou jsou zatiZzeny urcitou chybou. Pokud
se zpétné dosadi do rovnic (8) a (9) naméfené rozdily tlakti na méficich clonach pii
kalibraci a ziskany prutok se porovna s prutokem pii kalibraci, tak rozdil téchto priatokd
piedstavuje chybu kalibrace. Stejné tak muZzeme porovnat priatoky vypocitané pomoci
rovnice od vyrobce (10) s pritoky naméiené kalibraéni clonkou pii kalibraci. Souhrn
naméfenych pratokd na Kalibraéni clonce vcetné vycisleni chyb ostatnich metod

stanoveni pritoku pro méfici clonu uvadi tab. 1.

Gme = 29,4 - \/APmc [I-S-l] (10)

Tab. 1 Souhrn namérenych pritokit a chyby vyhodnocovacich metod

Piivod Odvod
Vie Chyba regres ni Chyba rovnice vyrobce Vie Chyba l.‘egresni Chyba rovnice vyrobce
rovnice (8) (10) rovnice (9) (10)
m*h?| [mih] | [%] | [(mhM | [%] | [mPhY| [mPht | [%] | [mih] | [%]
89,0 05 0,6 230 16,9 81,0 4,6 57 23,0 28,4
124,7 2,7 2,2 18,8 17,9 128,2 -5.2 -4,0 18,8 14,7
1884 -7,0 -3,7 29,1 10,3 1788 -20 S 29,1 16,3
220,7 24 1,1 30,9 15,4 2237 -50 -2,3 30,9 13,8
2747 -04 -0,1 36,3 13,5 275,5 -51 -1,9 36,3 13,2
306,3 -24 -0,8 442 12,6 300,6 -0,2 -0,1 442 14,7
347,6 -39 -1,1 47,6 11,9 3413 -05 -0,1 47,6 14,0
377,5 2,0 0,5 53,3 13,5 375,3 20 0,5 53,3 14,2
406,8 55 1,4 59,6 14,3 405,3 55 1,4 59,6 14,7
435,1 -2,2 -0,5 62,5 12,1 4251 6,8 1,6 62,5 14,7
4511 10,9 2,4 68,5 15,2 451,2 10,6 2,3 68,5 15,2
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Tabulka 1 ukazuje, Ze regresni chyba je az o jeden fad mensi, nez je chyba pfi pouziti
rovnice vyrobce (10). Nutné je podotknout, ze doporuceny rozsah métitelnych prutoki
pro pouzité méfici clony je 342 az 1908 m3h™. Podstatnd ¢ast méfeni tedy probihala
Vv oblasti prutokli, kterou vyrobce doporucuje vynechat. Chyba rovnice uvadéné
vyrobcem (10) je vSak i v doporu¢eném rozsahu podobné velka. Zjisténé hodnoty ukazuji,
ze pouziti téchto méficich clon a postupu vyhodnoceni pritoku dle vyrobcee je zatizeno
pomérné znacnou chybou a je tedy nutné zvazit jejich pouziti pro danou aplikaci. Déle
je vidét, ze kalibraci pomoci presnéj$iho métidla (vyuzitim presnéjsSiho vyhodnocovaciho
postupu) je mozné zminovanou chybu pomérné razantné snizit. VySe uvedené postupy
odkazuji na chyby vuéi pratoku ur¢enému pomoci kalibraéni clonky, coz bylo
nejpresnéjsi métidlo, které bylo k dispozici. Vzhledem k vyrazné presnéjsim vysledkim
bylo déle pro ucely této prace uzivano regresni vyhodnocovaci metody. Stanovenim

nejistoty urceni pratoku na kalibra¢ni clonce se pak zabyva nasledujici kapitola.

4.1.2 Nejistota méfeni pritoku vzduchu clonkou

Vzhledem k tomu, Ze pti kalibraci méficich clon byla naméfena pro kazdou méfici clonu
pouze jedna sada dat, tak nelze vyhodnotit nejistotu typu A, kterd je zaloZena na
statistickém vyhodnocovani namétfenych dat. Nastaveni otdek ventilatoru bylo
provadéno pomoci triakového regulatoru s manudlnim ovlddanim. Nebylo tak mozné

opakované nastavovat shodné otacky ventilatoru. [L16]

Nejistota typu B je svou povahou vyhodnotitelna. Postup vyhodnoceni pro clonky uvadi
norma CSN EN ISO 5167. Tato norma uvadi pro standardni nejistotu hmotnostniho
pritoku clonkou 8gm [kg.s?] vztah (11) a celkovou nejistou méfeni pak doporucuje uvadst

ve formé rozsifené nejistoty s koeficientem 2 (hladina spolehlivosti 95 %). [L16]

o [ G ) () o () 5 ()

kde D je primeér clonkové trati [m].
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Nejistotu souéinitele pritoku 5C a expanze 8¢ uvadi norma CSN EN ISO 5167.

- Prorozmezi 0,6 <> 0,75 plati:

8C =(1,667-—-0,5)% -C, (12)
_— . Ap .
se= (35 72) %, (13)
kde « je Poissonova konstanta (izoentropicky exponent) [-],

p1 je absolutni tlak pied clonkou [Pa].

Rozméry clonkové traté D a vnitini primér pratocného praiméru clonky d byly prevzaty
z Gdaju na samotné clonce pouzité pti méfeni. Vzhledem Kk tomu, ze praméry jsou
udavany v setinach milimetru, byly rozméry D a d pravdépodobné naméteny béznymi
mikrometry pfi vyrobé clonky. Nejistota rozméri D a d se pak ur¢i na zaklad¢é nejvetsi
pravdépodobné chyby pii odecitani (u mikrometru se bézné pracuje s hodnotou 0,005

mm), pomoci vztahu:
Bug, = “m, (14)

kde  ous; je nejistota typu B veli¢iny z [dle stupnice métidla],

AZmax j€ maximalni pfedpokladana chyba ¢teni [dle stupnice méfidla],

X je koeficient rozlozeni pravdépodobnosti (pro rovhomérné rozdéleni

x = V3). [L16]
Rozdil tlakd Ap na clonce je pii méfeni mikromanometrem uréen pomoci vztahu (15).
Jelikoz se jedna o nepfimé méfeni, je pro stanoveni nejistoty rozdilu tlakli nutné stanovit
dil¢i nejistoty méfenych velicin a jejich koeficienty citlivosti.
Ap =k-py-g- (=1, (15)

kde k je koeficient sklonu ramena mikromanometru [-],

pL je hustota kapaliny v mikromanometru (lih) [kg.m?],

g je tihové zrychleni [m.s?],
[} je délka sloupce odectena pii méfeni [m],
lo je délka sloupce odectena pred mé&fenim [m].
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Hustota lihu byla nepfimo ur¢ena na zaklad¢é vztahu (16), kde ptimo métenou veli¢inou
je teplota. Teplota okoli (pfedpokladana teplota lihu) byla méfena pomoci ,,suchého
teploméru“ na Assmannové aspiracnim psychrometru. Kalibracni protokol teploméru
udava maximalni chybu teploméru 0,1 °C, vzhledem ke stafi kalibrace a rozliSeni stupnice

je ve vypoltu uvazovano s moznou maximalni chybou 0,2 °C. Samotna nejistota

stanoveni teploty byla pak uréena podle vztahu (14) (pro rovnomérmé rozdéleni y = +/3).
p. = 806,2—0,85"-t,, (16)
kde ta je teplota ,,suchého teploméru* vzduchu (okoli) [°C].

Koeficient citlivosti hustoty na teploté (17) vychazi z 1. derivace vztahu (16) podle

teploty.

%L = A, = —0,85 [kg.m K] (17)

Vyslednou nejistotu hustoty lihu pak uvadi vztah (18).

8p,, = /Ataz-ataz (18)

Koeficient citlivosti rozdilu tlaka na hustoté (19) vychazi z 1. derivace vztahu (15) podle
hustoty.

a ;
L=y =kg (=L [Pamkg’] (19)

Nejistota stanoveni tthového zrychleni, neni vzhledem k zanedbateln¢ malé mozné chybé,

ve vypoétu uvazovana. Pouzita je béZné uvadéna hodnota pro Prahu 9,8104 m.s™.

Nejistota rozméri lo a I1 na mikromanometru se stanovi na zakladé maximalni mozné
pfedpokladané chyby odectu, kterou se uvazuje 1 mm, coz je velikost jednoho dilku

stupnice mikromanometru. Samotna nejistota se pak ur¢i podle vztahu (14)

(pro rovnomérné rozdéleni y = v/3). [L16]
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Koeficienty citlivosti rozdilu tlakti na rozmérech lp a l1 vychazeji z 1. derivaci vztahu (15)

podle ptislusnych rozméri:

0 -

=M, =~k pg [Pam?  (20)
0

0A -

=AM =kp-g [Pa.m™] (21)

Vysledna nejistota urceni rozdilu tlaku na clonce odpovida nésledujicimu vztahu:

SAp = \[Apj OpLt 4 AL 8L+ AR 6l (22)

Hustota proudiciho vzduchu v potrubi pred clonkou pkc [kg.m™] pfi kalibraci byla

stanovena pomoci nasledujiciho vztahu:

prc =By, (23)

Pb
kde pskc  je absolutni staticky tlak v potrubi pied clonkou [Pa],
Pb je atmosféricky tlak v misté laboratoie [Pa],

pi je hustota vzduchu pfi tlaku a teploté laboratoie [kg.m™].
Staticky podtlak byl méfen v misté pied clonkou U-trubici naplnénou vodou. Vysledny
absolutni tlak pskc byl stanoven na zaklad¢é vztahu (24). Hustota vody pw byla stanovena
pomoci vztahu (25). Barometricky tlak pp byl méfen stani¢nim barometrem a vyhodnocen
pomoci postupu, ktery odpovida pouzitému typu barometru. [L15] Hustota vzduchu
Vv laboratofi pi byla uréena na zakladé méfeni teploty mokrého teploméru pomoci

Assmannova aspira¢niho psychrometru a vyhodnocena pomoci vztahu (26).

Pskc = Db —Ah - g pyp, (24)

kde Ah  jerozdil vysek hladin pfi méteni na U-trubici [m].
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py = 1000 — (£, — 4) - [0,097 + 0,0036 - (t, — 4)], (25)
_ P=0,378¢pys
pi = o T ) (26)

kde p je tlak vzduchu (barometricky tlak) [Pa],
® je relativni vlhkost vzduchu [-],
Pvs  je parcialni tlak sytych vodnich par [Pa],
ra je mérna plynova konstanta suchého vzduchu [J.kg™t.K?],

T je teplota vzduchu [K].

Vzhledem k tomu, Ze prace se primarné nezabyva stanovenim nejistot méfeni, tak
pomérné komplikovany fetézec pro stanoveni nejistoty hustoty vzduchu pied clonkou byl
zjednodusen odhadem maximalni mozné chyby pro uréeni hustoty vzduchu pied clonkou
jako Apke = 0,01 kg.m=. Nejistota hustoty vzduchu pted clonkou, byla pak stanovena
pomoci vztahu (14) s uvazovanim rovnomérného rozdéleni y = /3. [L16]

Naméfené pratoky clonkou pii kalibraci véetné vyslednych rozsitenych nejistot U (k = 2)
urcenych na zékladé vyse uvedené¢ho postupu uvadi tab. 2.

Tab. 2 Namérené priitoky kalibracni clonkou pii kalibraci, véetné rozsirenych nejistot.

Piivod Odvod
gke [Uq(k=2)] Vkc |Uv(k=2)[ qkc |Uq(k=2)] Vkc |Uv(k=2)

[kgs'] | [kgs™] | [m*hY | mihY] | [kgs™] | [kgs™] | [meh?] | [mPh?]
0,0285 0,0018 89,0 5,6 0,0259 0,0020 81,0 6,2
0,0399 0,0014 124,7 4.3 0,0410 0,0014 128,2 4.2
00603 | 00012 | 1884 3,8 00572 | 00012 | 1788 3,7
0,0706 0,0013 220,7 3,9 0,0716 0,0013 223,7 3,8
0,0879 0,0014 2747 4.4 0,0881 0,0014 2755 4.4
00980 | 00016 | 3063 4,8 00961 | 00015 | 3006 4,7
0,1112 0,0017 347,6 5,3 0,1092 0,0017 341,3 5,2
01207 | 00019 | 3775 5,7 01200 | 00018 | 3753 5,7
01301 | 00020 | 4068 6,1 01296 | 00020 | 4053 6,1
0,1391 0,0021 435,1 6,5 0,1359 0,0021 4251 6,4
01442 | 00022 | 4511 6,7 01442 | 00022 | 4512 6,7

Podrobngjsi analyza vypoctu nejistot ukazuje, ze vyznamny vliv na kone¢nou nejistotu
ma chyba urceni rozdilu tlakd na clonce. Pfedevsim pfi niz$ich prutocich bylo odecitano

na spodni hranici stupnice méfidla a vysledna relativni chyba byla pomérné vysoka.
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Ukazuje to i vyvoj nejistot vtab. 2, kde smérem k vétSim pratokim nejistota nijak

dramaticky nenariista, tedy relativni nejistota spise klesa.
4.1.3 Méfeni prutoki na jednotce Systemair SAVE VTR 500 R

Samotné meéfeni pritokt na jednotce bylo realizovdno pevnym zabudovanim
zkalibrovanych méticich clon do potrubni trati. Métici clony byly zabudovany do potrubi
piivadéného venkovniho vzduchu a do potrubi odvadéného odpadniho vzduchu viz

schéma méfeni (obrazek 15). Vyvody statickych tlakti z méficich clon byly pomoci

plastovych hadi¢ek propojeny s méficimi mikromanometry.

Obrazek 14 Méreni rozdilu tlakii na mévicich clonach pomoci mikromanometrii
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Obrazek 15 Schéma méreni priitokii, teplot a vihkosti pri provozu na jednotce VTR 500
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Me¢éfeni probihalo ve tfech rezimech, kdy se zjist'ovaly pritoky vzduchu pfi rovnotlakém,
podtlakovém a ptetlakovém vétrani ucebny. Nastavovani pratokt vychazelo z fidiciho
syst¢tmu jednotky, kde je mozné nastavit uroven otacek ptivodniho a odvodniho
ventilatoru v procentech. Rovnotlaké méteni vychazelo z trovné 100 %, po 10 %
se prutok snizoval az do minima 0 %. Podtlakové a ptetlakové métfeni probihalo obdobné,
pouze jeden z ventilatort byl vzdy nastaven na konstantni Groven 50 % po celou dobu
meéfeni. Vyhodnoceni bylo provedeno postupem uvedenym vySe na zaklad€ vztahu (5).
Uhrnny pritokovy soudinitel byl uréen pomoci vztahti (8) a (9), expanzni soudinitel byl
pro zjednoduseni zanedban. Namétené pratoky pak uvadi tab. 3.

Tab. 3 Namérené priitoky jednotkou SAVE VTR 500, pro riiznd nastaveni ventildtorii

Rovnotlake Nerovnotlaké Nerovnotlaké

Piivod Odwvod Piivod kons tantni Odwod Privod Odvod kons tantni

Nastaveni| Vmc [ Nastaveni| Vmc [ Nastaveni | Vmc [ Nastaveni [ Vmc | Nastaveni [ Vmc | Nastaveni | Vmc
ventilatoru [ . fventildtoru| . | ventildtoru| .  fventilatoru| _ | ventildtoru 3, 4. | ventildtoru | o
[%] [m®.h™] [%] [m®.h™] [%] [m®.h™] [%] [m®.h™] [%] [m®.h™] [%] [m®.h™]

100 420 100 483 50 224 100 486 100 410 50 245

90 411 90 475 50 224 90 478 90 410 50 245

80 380 80 438 50 224 80 441 80 380 50 245

70 324 70 377 50 224 70 379 70 324 50 245

60 271 60 318 50 224 60 319 60 271 50 245

50 223 50 246 50 224 50 247 50 205 50 246

40 163 40 193 50 215 40 193 40 163 50 255

30 106 30 119 50 205 30 147 30 106 50 255

20 61 20 83 50 205 20 83 20 61 50 256

10 0 10 0 50 205 10 0 10 0 50 256

Tabulka 3 ukazuje, ze prutoky na piivodni strané jsou niz$i nez prutoky na strané odvodni.
Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben nerovnomérnym rozlozenim tlakovych ztrat
vzduchovodu a vyusti na pfivodni a odvodni strané. Nerovnotlaké méfeni ukazuje,
ze dochazi k ovliviiovani proudd vzduchu mezi sebou. Dominantné se jednotka provozuje
Vv rovnotlakém reZimu, kde je vzajemné ovliviiovani minimalni. VVzhledem ke konstrukci
rota¢niho vyméniku a nedokonalostem tykajicich se oddéleni proudii vzduchu, lze
pfedpokladat i miseni proudd mezi sebou. Kvantifikovat toto miseni by vSak

predstavovalo realizovat detailngj$i méfeni v oblastech kolem rota¢niho vyméniku.
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Piesnost tohoto méfeni prakticky odpovidd presnosti méteni pii kalibraci. Nejistota
stanoveni prutoku na méfici clon¢ se tedy skladd z nejistoty stanoveni pritoku
na kalibracni clonce a chyby regresni metody pro uréeni uhrnného soucinitele pritoku
ame. Vzhledem Kk tomu, ze pfi méfeni nebyl méten staticky tlak pfed méfici clonou,
uhrnny soucinitel prutoku byl dosazen z kalibraéniho méfeni, nebyla vyhodnocena
nejistota typu A pii stanoveni nejistoty prutoku kalibracni clonkou a méteni nebylo
provedeno pii stejnych pritocich vzduchu jako pti kalibraci, neni nasledujici urceni
nejistoty uplné spravné. Jedna se tak v dané tloze spise o nejlepsi mozny odhad nejistoty.
Nejistota stanoveni prutoku na méfici cloné byla tedy na zakladé podobnosti s méfenim
na kalibra¢ni clonce ur¢ena jako rozsSifena nejistota pro nejblizsi pratok pii méfeni
na kalibra¢ni clonce, viz tab. 2, plus chyba regrese pro nejblizsi pritok na kalibrac¢ni

clonce.
1. priklad urceni nejistoty:
— rovnotlaké méteni, odvod, 20% prutok

> Zjistény pratok 83,1 m3.h?

> Nejblizsi pratok pii kalibraci 81,0 m3.h, tomu odpovida Uy = 6,1 m3.ht

> Chyba regresni metody pro pritok pfi kalibraci 81,0 m®.h? je 4,6 m3.h!
Vysledny pritok na odvodu pii rovnotlakém méfeni a 20% vykonu ventilatora jednotky
byl tedy urcéen jako (83,1 + 10,7) m3.h™,
2. priklad urceni nejistoty:
— rovnotlaké méteni, ptivod, 100% pritok

> Zjistény pritok 420,3 m3.ht

> Nejblizsi pratok pii kalibraci 406,8 m3.h%, tomu odpovida Uy = 6,1 m3.h!

> Chyba regresni metody pro pritok pii kalibraci 406,8 m3h™ je 5,5 m3.h'
Vysledny pritok na odvodu pii rovnotlakém méfeni a 100% vykonu ventilatort jednotky
byl tedy uréen jako (420,3 + 11,6) m®.h™,
Vysledné hodnoty namétenych pritokl pii rovnotlakém meéteni véetné uréené nejistoty

méfeni dle postupu aplikovaném v 1. a 2. piikladu uvadi nasledujici tab. 4.
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Tab. 4 Hodnoty priitokii S urcenim nejistot pri rovnotlaké méreni

Rovnotlaké
Piivod Odvod
Nastaveni V mc Nejistota Nastaveni V mc Nejistota
ventilatoru : ) ventilatoru ) )
[%] [mh?] | [m’h!) [%6] [m*h?] | [m’h!)
100 420,3 11,6 100 4834 17,3
920 410,7 11,6 90 4747 17,3
80 3804 7,6 80 4379 13,1
70 3239 7,1 70 3765 7,6
60 2709 4.8 60 317,6 49
50 2233 6,2 50 246,3 8,9
40 163,0 10,7 40 192,7 5,7
30 105,9 6,1 30 1193 9,3
20 60,5 6,1 20 83,1 10,7

Komplikaci pfi méfeni bylo kolisani otadcek ventilatort,, ke kterému dochédzi zfejmé
vlivem elektronické regulace. Kolisani otacek probiha vzdy v izkém rozmezi piiblizné
Sedesati otacek za minutu pii vSech vykonovych urovnich. Relativné vétsi kolisani bylo
tedy pozorovano na nizSich vykonovych stupnich ventilatorti. Pfi méfeni byla snaha
odecitat ,,pramérnou” hodnotu, avSak piedev§im pii spodni hranici stupnice, kde

dochazelo k nejvétsimu kolisani, bylo odecitani slozité.

4.2 Méreni teplotnich a vlhkostnich charakteristik
vyméniku ZZT

Hlavnim cilem pii méfeni na rotacnim regenera¢nim vyméniku ZZT bylo zjistit teplotni
a vlhkostni charakteristiky v zavislosti na rychlosti ota¢eni vyméniku a pritoku vzduchu
vyménikem. Podminky méfeni byly omezeny ucelem pouziti jednotky. Nejednalo
se o klasické laboratorni méfeni, ale o méfeni pfi béZzném provozu. Parametry vstupniho
Cerstvého, ale také odvadéného vnitiniho vzduchu jako jsou teplota a vihkost, nebylo
mozné pii méfeni nijak upravovat. Proto nebylo v nékterych ptipadech dosazeno
takovych vstupnich parametrt, které by byly pro méfeni a ndsledné vyhodnoceni
optimalni. Teplota pfivodniho cerstvého vzduchu byla naopak nepiiznivé ovlivnéna
teplotnimi zisky zptsobenymi vedenim ptivodniho potrubi ¢erstvého vzduchu k jednotce

pod stropem vytapéné laboratore. Tyto zisky byly jest€ umocnény soubéZnym vedenim
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parovodniho potrubi ve vzdalenosti nékolika centimetrii. Dochazelo tak k ohtevu
proudiciho vzduchu potrubim az 0 5 K pfi maximalnim pratoku na délce vzduchovodu
10 m. Zménou trasy vzduchovodu, jeho ¢aste¢nou tepelnou izolaci kamennou vinou
a tepelnou izolaci parovodu doslo k vyrazné eliminaci tepelnych ziskl a tim ke zlepSeni
podminek pro méfeni. Nyni pii maximalnim prutoku dochazi k ohfevu vzduchu ptiblizné
0 1 K. Pii proudéni vzduchu na trovni 30 % maximalniho pratoku k ohfevu ptiblizné

o3 K.
4.2.1 Rychlost otaceni rota¢niho vyméniku ZZT

Rychlost otaceni rotacniho vymeéniku ovlivituje kone¢ny teplotni i vlhkostni faktor.
Zménou otacek vyméniku tak Ize regulovat mnozstvi piredavaného tepla, coz mize byt
za urcitych podminek pfinosem. Obecné dosahuji rota¢ni vymeéniky nejvyssiho teplotniho
faktoru v rozmezi 12 az 15 otacek za minutu pro maximalni pienos vlhkosti se udava
hodnota 20 otacek za minutu. Zaroven ale teplotni faktor pomérné strmé roste
a uz pii 2 otackach za minutu bézné¢ dosahuje 80 % svého maxima. Z toho vyplyva,
ze pro moznost regulovat mnozstvi preddvaného tepla je potieba vyménik vybavit
pohonem, ktery je schopen pracovat i pti velmi nizkych otackach. [L17]

Rychlost otaceni vyméniku na jednotce VTR 500 byla vyhodnocena na zékladé doby
tii otacek vyméniku. Naméfeny byly dvé sady hodnot, kazda sada naméfena jinou
osobou. Primér z obou dob byl pak pouzit na vypocet otacek viz tab. 5.

Tab. 5 Méreni otacek vymeéniku ZZT na jednotce SAVE VTR 500

U | Otatky | Doba | Otacky
[V] [n] [s] [min™]
1 3 17157 | 1,0
2 3 88,53 2,0
3 3 58,37 3,1
4 3 43,50 4,1
5 3 34,75 5,2
6 3 28,82 6,2
7 3 24,73 73
8 3 21,78 8,3
9 3 1931 9,3

10 3 1831 9,8
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Regulace otacek pohonu vymeéniku je realizovana pomoci napéti vV rozmezi 0 az 10 V.
Napéti Ize v manualnim rezimu volit po 0,1 V. Stejn¢ jemna regulace je pouzivana
Vv piipadé automatického rezimu. Z méteni vyplyva, Zze velikosti napéti priblizné
odpovidd mnozstvi ota¢ek vymeéniku za jednu minutu. Maximalni rychlost otaceni
vymeéniku je priblizné 10 otacek za minutu.

4.2.2 Meéfeni teplot a vihkosti
Ahlborn ALMEMO 2690 8A

Meéfeni teplot a vlhkosti probihalo kontinudln€¢ pomoci tfi zatfizeni. Jako hlavni méfici
zatizeni slouzil datalogger Ahlborn ALMEMO 2690 8A. Namétena data z tohoto zafizeni
slouzila pro veSkeré vypolty vramci této diplomové prace. Pfistroj disponuje
péti univerzalnimi vstupy a dvéma vystupy (RS485, analog, Centronics aj.). Kazdy vstup
obsahuje Ctyfi méfici kanaly. Rychlost vzorkovani ptistroje je az 100 kanala za sekundu.
Data je mozné ukladat na vnitini pamét’ 1 MB (200 000 hodnot) nebo je mozné data
ukladat na externi SD pamét’. Sortiment méticich snimact, které lze k ptistroji pfipojit,
je zna¢ny. Kazdy snima¢ ma v piipojovacim konektoru uloZenu charakteristiku nebo
korek¢ni hodnotu, kterd je po ptipojeni k ptistroji automaticky nactena. Pfi méteni byly
pouzity kombinované snimace teploty a vlhkosti s oznatenim FHAD 46-C7. Pfesnost
snimace pii méfeni teploty je v rozsahu teplot -20 °C az 80 °C + 1,3 K a na rozsahu teplot
10 °C az 40 °C + 0,4 K. Pfesnost snimaée pii méfeni vlhkosti je v méficim rozsahu
20 az 90 % relativni vlhkosti pii teploté 25 °C £ 1 % relativni vlhkosti. Samotné méteni
probihalo v rezimu zaznamu dat ze vSech ¢tyf snimaci v jeden okamzik s intervalem

jedné minuty. Data byla zaznamenavana kontinudln¢é a za celou dobu méfeni nedoslo

k Zadnému vypadku. [L18] [L19]
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Obrdazek 16 Datalogger Ahlborn ALMEMO 2690 8A
Datalogger vlastni konstrukce

Druhym méficim zafizenim byl datalogger vlastni konstrukce, sestaveny na zakladé
platformy Arduino. Toto zafizeni bylo sestaveno za ufelem moznosti porovnani
namétenych dat s daty naméfenymi profesionalnim pfistrojem. Zatizeni bylo sestaveno
tak, aby fungovalo ,,shodné* s vySe popsanym dataloggerem ALMEMO. Stejné jako
profesionalni datalogger zafizeni zapisovalo data ze ¢ty kombinovanych snimact
Vintervalu jedné minuty na externi pamét SD. Hlavnim prvkem dataloggeru
je procesorova deska (mikropocitac) Arduino UNO, ke které jsou dale piipojeny vstupni
a vystupni periferie. Konkrétné se jedna o Oled display pro ¢teni aktualnich dat, modul
realného ¢asu DS3231 pro zépis dat se spravnym ¢asovym udajem, ctecka microSD karet
pro zapis dat, kombinované snimace teploty a vlhkosti HTU21D a moduly
s elektromagnetickym relé. Piesnost kombinovaného snimace HTU21D je podle
datasheetu na rozsahu 5 °C az 60 °C + 0,4 K, na rozsahu -40 °C az 100 °C £ 1,2 K.
Ptesnost pii méteni vlhkosti je pro rozsah 20 az 80 % relativni vlhkosti pfi teploté 25 °C
+ 3 % relativni vlhkosti. Vyhodou téchto snimact je ptfipojeni pomoci dvouvodicové
sbérnice 12C, diky které je naslednad tvorba programu pomérné snadna. Komunikace
po sbérnici 12C probiha na urovni MASTER/SLAVE, kdy zafizeni master vyzyva ke

komunikaci zafizeni slave pomoci 7 bitové adresy. Nevyhodou snimac¢ti HTU21D je,
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7ze maji tuto adresu pevné nastavenou a nelze ji jednoduSe zménit. Pokud je potfeba
pripojit na sbérnici vice snimact nez jeden, je shodna adresa snimact pro komunikaci
problémem. Existuje vice moznosti, jak tento problém feSit. Pfi konstrukci tohoto
dataloggeru bylo, vzhledem k moznostem, vyuzito Ctyt relé modull, které v intervalu
dvou sekund pfipoji na sbérnici vzdy pouze jeden snimac. Tim je zajisténo, ze dojde
ke ¢teni dat z pravé pozadovaného snimace. Moznd az prekvapiva byla spolehlivost
popsaného dataloggeru. Béhem méfeni nebylo zaznamenano zadného vypadku nebo

chyby v méfeni dat. [L20] [L21]

Obrazek 17 Datalogger vlastni konstrukce (Arduino)
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Jednotka SAVE VTR 500

Tretim méficim zafizenim byla samotna jednotka VTR 500, ktera umoziuje data
primarné uréena pro regulaci ukladat a nasledné je pouzit pro dalsi ucely. Sledovana
jednotka ma osazeny snimace pro teploty te1, te2 @ tiz, dile ma osazen jeden snimac pro
méteni vlhkosti gii. Nejkratsi casovy krok zdznamu jsou 2 minuty. Data lze vygenerovat
az se zpozdénim 14 dnt. Aplikace také nabizi generaci grafu pro rychly nahled vyvoje
sledované veli¢iny. Data lze ziskat v bézné pouzivaném formétu .csv. Stazend data
ve formatu .csv vsak vykazovala chyby a ze vSech moznych parametri byly nakonec

pouzitelné pouze data o teplotach.

Obrazek 18 Umisteni kombinovanych snimacii teploty a vihkosti (detail)
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Porovnani namérenych dat

Vzhledem ktomu, ze zafizeni Alhborn vcetné snimacii je profesionalni zafizeni
a snimace prosly alespon pii vyrobé¢ kalibraci, je adekvatni jim naméfené hodnoty v tomto
srovnani povazovat za ,,etalon“. Z tohoto diivodu jsou namétena data z ostatnich zatizeni
vzdy vztahovéna k idajim namétenym prave zafizenim Alhborn. Porovnani naméfenych
dat mezi sebou demonstruji obrazky 19 az 26. Porovnani zobrazuje ¢asovy usek 22 h.
Usek zagina v case priblizné 22.00, 29. 3. 2020 a kon¢i ptiblizn¢ ve 20.00, 1. 4. 2020.
Usek v prvni ¢asti pokryva méfeni teplotniho a vlhkostniho faktoru vyméniku ZZT pii
50% pratoku vzduchu, kdy postupné od 22.00 je snizovana rychlost otaceni vyméniku
az do zastaveni ve 2.40. Vyrazny je okamzik ptiblizn€ v 1.30, kdy dochazi k razantnimu
snizeni mnozstvi preddvaného tepla, coz se projevuje na nameéifenych teplotach
a vlhkostech vzduchil. Podrobnéji o méteni teplotnich a vlhkostnich faktori pojednava

kapitola 4.2.3.

Priibéh teploty fe1

16
15
14 4 '1'\
13 W Y
12
11
10

el [OC]

0
8

7

6

5 —=—Jednotka SAVE VTR 500
4 Alhborn

3

2 Arduino

1

0

2

1:00  23:00 1:00 300 500  7:00  9:00 11:00 13:00 15:00 17:00  19:00  21:00
Cas [hh:mm]

Obrazek 19 Pribehy sledované teploty te
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fe2 [OC]

ti1 [°C]

Priibéh teploty 7.

—8— Jednotka SAVE VTR 500
—a— Alhborn

—o— Arduino

1:00  23:00 1:00 300 500  7:00 900 11:00 13:00 1500 17:00  19:00  21:00
Cas [hh:mm]

Obrazek 20 Pritbehy sledované teploty te

Priubéh teploty #i

25
24
23
22

21

20 —— Jednotka SAVE VTR 500

—4&— Alhborn

19 .
—o— Arduino

18
21:00  23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00  21:00

Cas [hh:mm]

Obrazek 21 Prubehy sledované teploty tiy
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Pribéh teploty 72

16,0 Alhborn

Arduino

11,0
21:00  23:00 1:00 300 500  T:00  9:00 11:00 13:00 15:00 17:00  19:00  21:00

Cas [hh:mm]

Obrazek 22 Pribehy sledované teploty ti

Obrazky 19 az 22 ukazuji, Ze hodnoty teplot namétenych zatizenim Alhborn a zatizenim
Arduino se kopiruji relativné¢ spravné. Odchylka téchto dvou méfidel je ptiblizné
konstantni pfi vSech méfenych teplotdch. Primérna odchylka zatizeni Arduino
od naméfenych teplot zatizenim Alhborn je 0,41 K a nejvétsi naméfena odchylka
je 1,03 K. Namg¢tené teploty jednotkou SAVE VTR 500 jasné ukazuji vyrazng&jsi
odchylky od zatizeni Alhborn. Primérna odchylka je 1,37 K a maximalni odchylka
je 13,54 K. Takto velka maximalni odchylka je pravdépodobné zpusobena velkou
setrvacnosti snimace teploty jednotky SAVE VTR 500. Dalsi moZnou pfi¢inou je Spatné
umisténi v nereprezentativni casti proudu vzduchu nebo ovlivnéni akumulaci hmoty

pobliz snimace.
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Pribéh vihkosti ger

48

46 Alhbomn
44

42 Arduino
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

21:00  23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00  11:00 13:00 15:00 17:00 19:00  21:00

Cas [hh:mm]

pe1 [20]

Obrdazek 23 Pritbéhy sledované relativni vihkosti el

Pribéh vihkosti e

42 Alhbomn

38 Arduino

pez[%0]

21:00  23:00 1:00  3:00 500  T:00  9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00  21:00
Cas [hh:mm]

Obrazek 24 Prubehy sledované relativni vihkosti ge:
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Pribéh vihkosti ¢

26
25 Alhborn

pi1 [%o]

24 Arduino
23
22
21
20
19
18
17
16

15

14
21:00  23:00  1:00  3:00 500  T:00  9:00 11:00 13:00 1500 17:00 19:00  21:00

Cas [hh:mm]

Obrazek 25 Pribehy sledované relativni vihkosti pin

Prubéh vlhkosti @i

37

36
is Alhborn

M Arduino
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

18
21:00  23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

Cas [hh:mm]

piz[%o]

Obrazek 26 Prubehy sledované relativni vihkosti gz
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Obrazky 23 az 26 ukazuji naméfend data relativnich vlhkosti zafizenimi Alhborn
a Arduino ve zminovaném obdobi. Data ze zatizeni Arduino jsou kompenzovana podle

teploty dle rovnice (27) uvedené v datasheetu snimace [L21].

RHcompensatedT = RHactualT + (25 - Tactual) ) CoeffTemp, (27)

kde  RHcompensatedt J€ relativni vlhkost kompenzovana podle teploty [%],
RHactualt je relativni vlhkost naméfena snima¢em HTU21D [%)],
Tactual je teplota naméfena snimacem HTU21D [°C],

CoeffTemp  je teplotni kompenzaéni koeficient (-0,15) [%.K™].

Primérna odchylka v naméfenych datech pomoci zafizeni Arduino oproti datim
ze zatizeni Alhborn je 3,02 % relativni vlhkosti @ maximalni odchylka namétenych dat
je 6,15 % relativni vlhkosti. Tato maximalni odchylka je naméfena v oblasti
(pod 20 % relativni vlhkosti), kde oba druhy snimac¢i nemaji garantovanou piesnost.
Kftivky namétenych dat se pomérné spravné kopiruji, odchylka namétenych dat neni tak
konstantni jako pfi méfeni teploty. Jasné je vidét, ze odchylka pod hranici 30 % relativni
vlhkosti je vyrazné vétsi nez nad touto hranici. Snimace obou zafizeni maji deklarovanou
piesnost az do hranice 20 % relativni vlhkosti. Je tedy vidét, ze jednomu ze snimaci klesa

pfesnost uz pod hranici 30 % relativni vlhkosti.

Vysledkem porovnani je subjektivni hodnoceni, které je v piipad¢é zafizeni Arduino
uspokojivé. Vzhledem k cené sestavy zafizeni Arduino (celkem cca 2 500,- K¢) oproti
cené sestavy Alhborn (celkem cca 105 000,- K¢) jsou odchylky naméfenych hodnot
piijatelné. Samoziejmé¢ sestava Alhborn je mnohem univerzalnéjsi, piinasi uzivateli
urcitou jistotu a lze ji velice snadno pouzit bez dalSich hlubsich znalosti. Platforma
Arduino umoziuje pti zakladnich znalostech také velmi dobrou flexibilitu a zafizeni Ize
pfizplisobit ,,na miru“ pozadovanému typu meéteni. Vzhledem k ptesnosti je ziejmé,
7e zafizeni na bazi Arduina nelze pouzit vSude. Vhodné je jeho pouziti v ptipadech, kdy
dosahovana presnost méfeni postacuje a je napiiklad riskantni pouzit drahych méticich

snimacu nebo zafizeni.

Data ziskana z jednotky SAVE VTR 500 uz dosahovala oproti datim naméfenym

zafizenim Alhborn vétSich odchylek. Vyrobcem osazené snimae pravdépodobné
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vyhovuji pozadavkiim regulace jednotky a tak neni diivodu osazovat jednotku piesnéjsimi
snimaci. Namétena data ale ukazuji, ze pro pokrocilejsi regulaci nebo ptresnéjsi vypocty
nejsou osazené snimace, vzhledem ke svoji nepiesnosti a vlastnostem, pfili§ vhodné.
Kvalité dat ziskanych ze snimac¢ti nakonec odpovida i cena snimact, ktera se v piipadé

teplotnich snimact pohybuje v fadech nékolika desitek K¢.
4.2.3 Teplotni a vlhkostni faktor vyméniku ZZT v jednotce VTR 500

Teplotni ptipadné vlhkostni faktor je parametr, ktery dava dobrou, avSak ne uplnou
predstavu o ,.kvalité* predavani tepla vyménikem. Drtiva vétSina vyrobcti i autord ¢lankd
nebo publikaci uvadi hodnotu teplotniho nebo vlhkostniho faktoru bez informace,
pfi jakych podminkach (pritok vzduchu, teplota ptivadéného venkovniho vzduchu tes,
teplota vnitintho odvadéného vzduchu ti1, pfipadné odpovidajici vlhkosti vzduchii)
jich bylo dosazeno. Zminované podminky maji samoziejmé vliv na vyslednou hodnotu
teplotniho faktoru. Nafizeni komise Evropské unie 1253/2014 o ekodesignu definuje
teplotni faktor nasledovné: ,,tepelnou ucinnosti systému zpétného ziskavani tepla pro
obytné budovy (my) se rozumi pomeér mezi tepelnym ziskem privadeného vzduchu
a tepelnou ztratou odvadeného vzduchu, oboji v porovnani s venkovni teplotou, méreno
v systému zpétného ziskavani tepla za sucha a za standardnich atmosférickych podminek,
s vyvazenym hmotnostnim priitokem pri referencnim pritoku, pri rozdilu mezi vnitini
a venkovni teplotou 13 K, bez upravy o tepelny zisk z motoru ventilatoru “. Referencnim
prutokem pak natizeni mysli pritok, ktery je roven 70 % maximalniho pratoku pii rozdilu
tlaki Ap = 50 Pa. Momentalné by tedy vSichni vyrobci, jejichz jednotky spliuji
zminované nafizeni o ekodesignu, méli uvadét hodnoty teplotniho faktoru za podminek
definovanych v nafizeni. Diky této definici tak lze jednotlivé zafizeni pro ZZT mezi
sebou lépe porovndvat, avsak stile se nejednd o zcela striktni definici nebo soubor vice
pracovnich bodii. Stale tak mohou zafizeni pro ZZT se shodné uvaddénym parametrem
teplotniho faktoru vykazovat pracovni teplotni faktor béhem celého provozniho obdobi
odli$ny.

v

Podrobnéjsi tidaje o teplotnim faktoru piinasi metodika zkouSeni VZT jednotek uvedena
v CSN EN 13141 Vétrani budov — zkouseni vykonu soudasti/vyrobkii pro vétrani budov.

Tato norma doporucuje zkouset zafizeni pro ZZT ve vétracich jednotkach za podminek
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viz tab. 6. Néktefi vyrobci si svoje vyrobky podle této metodiky nechavaji zkouset nad
ramec legislativnich pozadavki. Casto je zkouSeni pomoci této normy zastitdno
certifikaty jako jsou Eurovent Certified Performence nebo Certified Passive House
Component. Bohuzel podrobnéjsi vysledky téchto zkouSek nebo piesna metodika
vypoctl je vétSinou béznému zédkaznikovi nebo projektantovi nepfistupna.

Tab. 6 Standardni zkusebni podminky zaiizeni pro ZZT dle CSN EN 13141

Standardni zku$ebni podminky
Stav 1 2 3

Odvadény vzduch
teplota vzduchu ti1 [°C]| 20 20 20

teplota mokrého teploméru twi [°C]| 12 15 12
odpovidajici rel. vihkost pi1 [%]| 37 60 37
Privadény vzduch

teplota vzduchu te1 [°C]| 7 2 -7
teplota mokrého teploméru twei [°C]| - 1 -8
odpovidajici rel. vihkost pe1 [%]| - 85 75

Podminky méreni a vyhodnoceni

Praktické méfeni rotaéniho vymeéniku na jednotce VTR 500 muselo pracovat
s nahodilymi podminkami. Nebylo moZzné nijak upravovat parametry vstupniho
venkovniho vzduchu ani odvadéného vnitiniho vzduchu. Bylo tedy nutné vzdy ,,cekat™
na vhodné podminky. Pfedevsim nebylo snadné docilit dostate¢né nizké venkovni teploty
na vstupu do jednotky. Snahou bylo méfit vzdy pii takovych teplotnich podminkach, aby
se podminky méfeni co nejvice blizily standardnim zkuSebnim podminkam podle
CSN EN 13141. Piblizeni se ke stavu 3 podle tab. 6 nebylo mozné vibec.
Stavu 1 a 2 podle tab. 6 se v nékterych piipadech podatilo ptiblizit. Mé&feni probihalo
vétsinou v noci mezi 22.00 a 5.00. M¢tily se vzdy vSechny 4 teploty i vlhkosti vzduchi
viz schéma méfeni obr. 15. Celkem bylo naméfeno 8 sad dat. Pro kazdy rovnotlaky pritok
vzduchu byly naméfeny dvé sady dat. Mé&feni probihalo pro pritoky vzduchu
30, 50, 70 a 100 % podle nastaveni regulace jednotky. Vzdy byla ménéna rychlost
rotaéniho vyméniku (S krokem 1 V od 1 az do 10 V). Sbér dat probihal 30 minut na kazdé
rychlostni Grovni vyméniku. Data z prvnich 10 minut nebyla ve vyhodnoceni pouzita.

Tento Casovy usek slouzil pro ustdleni podminek méfeni. Vypoctem bylo urceno,
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7ze za zadnych podminek nedochazelo ke kondenzaci. Prestoze méfeni teplotniho
a vlhkostniho faktoru probihalo v rovnotlakém reZimu nastaveni jednotky, prutoky na
obou stranach vymeéniku nebyly shodné, viz kap. 4.1.3, proto nasledujici vyhodnoceni

respektuje rozdilné pritoky vzduchu.

Vyhodnoceni a vysledky teplotniho faktoru

Vyhodnoceni teplotniho faktoru probéhlo na zakladé¢ vztahu (28), coz je vlastné
modifikovany vztah (1) pro vypocet teplotniho faktoru pti rozdilnych pratocich vzduchu
na obou stranach vyméniku. Vztah (28) je zjednodusen piedpokladem shodnych hustot

a mérnych tepelnych kapacit venkovniho pfivodniho a vnitiniho odvadéného vzduchu.

_ tez'Ve_tel'Ve
Pe = tin Vi—ter Ve ' (28)
i1 "1 el Ve

kde Ve je objemovy prutok venkovniho privadéného vzduchu [m3.h?],
Vi je objemovy pratok vnitiniho odvadéného vzduchu [m3.h?].

Teplotni faktor byl nasledné urcen jako primér ze vSech vypoctenych teplotnich faktort
pro kazdou rychlostni Groven nastaveni vyméniku. Vysledky pro Ctyfi Grovné prutokd
vzduchu zobrazuji obrazky 27 az 30. Dodatkova tabulka v kazdém grafu uvadi praimérné
podminky méteni, pii kterych celé jedno méfeni probihalo. Maximalni teplotni faktor pro
dané méfeni je pak v grafech znadzornén Cervenou barvou. Kazdy z grafti zobrazuje
2 nezavislé méteni, kdy u kazdého byla ménéna rychlost otaceni rotoru vymeéniku jinak.
Vzdy pii méteni (1) bylo postupovano vzestupné od rychlosti 1 az do rychlosti 10 otacek

za minutu a pfi méfeni (2) bylo postupovano sestupné.
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Obrazek 27 Vysledné hodnoty teplotnich faktorii pri 30% pritoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vyméniku

Obrazek 27 zobrazuje vyvoj teplotniho faktoru pii 30% prutoku vzduchu jednotkou.
Vzhledem k velmi podobnym podminkam méfeni bylo dosazeno pii méfenich (1) a (2)
velmi podobnych vysledkii. Hodnota teplotniho faktoru byla od ¢tvrtého stupné otacek
pfiblizné konstantni na hodnoté 75 %. Vyrazné sniZeni teplotniho faktoru je zfejmé pii
prvnim stupni otacek. Druhy stupen otdCek je pravdépodobné na pomezi vyrazného
narustu teplotniho faktoru, proto vykazuje pii méfeni (1) velmi odlisnou hodnotu

od méieni (2).
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Obrazek 28 Vysledné hodnoty teplotnich faktorii pri 50% pritoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vyméniku

Obréazek 28 ukazuje vysledky pro 50% pritok vzduchu jednotkou. Pribéh velikosti
teplotniho faktoru je velice obdobny jako pifi 30% pritoku. Velikost maximalniho
teplotniho faktoru je zde ale pfiblizné 0 5 % vyssi. Teplotni faktor je zde vyssi vlivem

v

priznivéjSich podminek méteni, predevsim vétSiho primérného rozdilu teplot At;.
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Obrazek 29 Vysledné hodnoty teplotnich faktorii pri 70% pritoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otdceni regeneracniho vymeéniku

Obrazek 29 zobrazuje prabéh teplotniho faktoru pro 70% prutok vzduchu. Velikost
teplotniho faktoru postupné nartsta az piiblizn€é do sedmého stupné otacek.
Od této urovné je piiblizn¢ konstantni. Rozdil ve velikosti teplotniho faktoru mezi
méienim (1) a (2) je zpusoben rozdilnymi podminkami méteni, kdy vyssSiho teplotniho

fakturu je dosahovano opét ptfi podminkach s vét§im primérnym rozdilem teplot Ats.
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Obrdzek 30 Vysiedné hodnoty teplotnich faktori pii 100% priitoku vzduchu v zdvislosti na
rychlosti otdceni regeneracniho vyméniku

Obrazek 30 zobrazuje vyvoj teplotniho faktoru pfi maximalnim 100% priatoku vzduchu.
Priibéh teplotniho faktoru pii méteni (2) vypada obdobné¢ jako v ostatnich piipadech, kdy
postupné nartsta a od sedmého stupné otacek se uz prakticky neméni. Méfeni (1) naopak
vykazuje nestandardni chovani. Lze tedy piedpokladat, Ze u tohoto méfeni doslo
pravdépodobné k chybé nebo vnéjsimu ovlivnéni.

Porovnani namétenych dat mezi sebou pro vSechny prutoky vzduchu zobrazuji obrazky
31 a 32. Vzhledem k rozdilnym podminkam, pii kterych bylo vysledku dosazeno, nema
toto porovnani zna¢nou vypovidajici hodnotu. Daji se z n¢j ale vypozorovat urcité trendy
v chovani vyméniku. Obrazky 31 a 32 jsou vytvofeny na zakladé dat z méfeni (1) pro
30% a 50% pritoky vzduchu a na zakladé dat z méfeni (2) pro 70% a 100% prutoky

vzduchu.
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Obrazek 31 Porovnani namérenych teplotnich faktorii pro vSechny pritoky vzduchu v zavislosti
na rychlosti otaceni regeneracniho vymeniku

Obrazek 31 porovnava dosazené teplotni faktory v zavislosti na otaCkach regenerac¢niho
vyméniku. Kazda k¥ivka predstavuje jednu troven pratoku vzduchu. Teplotni faktor
od hodnoty pfiblizné tii ota¢ek za minutu roste pozvolné, maxima (oznaceno ¢ervenou

barvou) dosahuje pro vSechny pritoky v rozmezi 8 az 10 otacek za minutu.
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Obrazek 32 Porovnani namérenych teplotnich faktorii pro vSechny rychlosti otacent
regenerdtoru v zavislosti na pritoku vzduchu

Obrazek 32 zobrazuje zavislost teplotniho faktoru na pritoku vzduchu. Kazda kiivka
zobrazuje jednu rychlostni Groven otaceni regeneratoru. Teplotni faktor nejprve roste
od 30% prutoku vzduchu, na Grovni 50% pritoku se trend obraci a teplotni faktor spise
klesa. Pokud by vSechna méieni byla provedena se shodnym rozdilem teplot Aty,
pravdépodobné by hodnoty teplotnich faktorti pro 30% pritok vzduchu byly vétsi nez pro
50% prutok vzduchu. Ktivky by tak mély od pocatku klesajici charakter. Dale je na grafu
patrné, ze priblizné od rychlosti otaceni regeneratoru 7 otdc¢ek za minutu jsou rozdily
Vv naméfenych teplotnich faktorech minimalni.

Porovnani naméfenych hodnot s hodnotou uvadénou vyrobcem je komplikované hned
z nékolika diavodl. Vyrobce udéava referenéni pratok vzduchu pro méteni teplotniho
faktoru, ktery ma hodnotu 400 m®.h!, neuvadi ale teplotni podminky, pfi kterych méfeni
probihalo. Lze pouze ptedpokladat, ze se vyrobce drzel podminek ekodesignu a méfil pti
teplotnim rozdilu At; = 13 K. Referenéni pritok 400 m3.h! se predpoklada splnit na obou
stranach rota¢niho vymeéniku. Shodného pritoku, vlivem riznych tlakovych ztrat
na ,kazdé“ strané sledované zabudované jednotky, nebylo mozné docilit. Nejvice

se tomuto referenénimu pratoku tedy blizi méfeni se 100% vykonem ventilatord.
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Maximalni teplotni faktor dosazeny pfi tomto méfeni (2) je priblizné¢ 73 %. Nutno dodat,
ze tohoto teplotniho faktoru bylo dosazeno pii teplotnim rozdilu nikoliv Aty = 13 K,
ale pti teplotnim rozdilu Aty = 19,1 K. Vyrobce uvadi teplotni faktor za referenc¢nich
podminek 0 hodnot¢ 84 %. Vzhledem k tomu, Ze porovnavany teplotni faktor o hodnoté
73 % byl naméfen jesté za vyrazné vyssiho teplotniho rozdilu Aty, je rozdil 11 % mezi
hodnotou udavanou vyrobcem a naméfenou hodnotou pies vSechny nedokonalosti
porovnani a méfeni pomérné velky.

Vyhodnoceni a vysledky vlhkostniho faktoru

Vyhodnoceni vlhkostniho faktoru probéhlo obdobné jako vyhodnoceni faktoru
teplotniho. Pouzit byl vztah (29), ktery je upravou vztahu (2) pro rozdilné pratoky
vzduchu na obou stranach vyméniku. Pfed vypoctem byly naméfené relativni vlhkosti
pievedeny na mérné vlhkosti pomoci vztahti bézn¢ dostupnych v literatufe. [L15] Stejné
jako u vztahu pro teplotni faktor je vztah (29) zjednoduSen ptfedpokladem shodnych
hustot a mérnych tepelnych kapacit venkovniho pfivodniho a vnitiniho odvadéného
vzduchu.

_ XezVe—Xe1'Ve
e Xi1Vi—XerVe ’ (29)
Nasledujici grafy na obrazcich 33 az 37 s vyslednymi vlhkostnimi faktory jsou sestaveny
obdobn¢ jako grafy teplotnich faktorii na obrazcich 27 az 31. Vypovidajici schopnost

grafii je v8ak vzhledem Kk velice rozdilnym podminkam méfeni zna¢né snizena, a proto

Vewr
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Obrazek 33 Vysledné hodnoty vihkostnich faktorii pri 30% pritoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vyméniku
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Obrazek 34 Vysledné hodnoty vihkostnich faktori pri 50% priitoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vymeéniku
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Obrazek 35 Vysledné hodnoty vihkostnich faktorii pri 70% pritoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vyméniku

Ve [%] Vlhkostni faktor (100%) v,

32

30 Priimérné hodnoty za

28 celou dobu méieni
el R[]

% Méfeni|| (1) || (@)

24 68 38

27 20

22 41 19

20 -Maxmum

18

16

14

Obrazek 36 Vysledné hodnoty vihkostnich faktori pri 100% priitoku vzduchu v zavislosti na
rychlosti otaceni regeneracniho vymeéniku
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Vysledné hodnoty vlhkostnich faktorti zpracované ve vyse uvedenych grafech
se pohybuji ve vétsin€ pripadi pfiblizné¢ od 15 do 30 %. Bézné udavané hodnoty
vlhkostniho faktoru pro podobné typy rotac¢nich regeneranich vyméniki jsou mezi
10 a 20 %. [L11] Vyrobce bohuzel zadnou hodnotu vlhkostniho faktoru neuvadi. Jednotka
nabizi pouze funkci pienosu vlhkosti, kdy je fidicim systémem optimalizovana rychlost
vymeéniku pro zajisténi prenosu optimalniho mnozstvi vlhkosti. Dalsi dostupné informace
o vlhkostnich faktorech rota¢nich vyménikli podobného typu uvadéji, Ze vlhkostni faktor
vymeéniku roste s jeho otackami. Maximalniho vlhkostniho faktoru je pak podle ¢lanku
na webu dosahovano v rozmezi 19 az 23 otacek za minutu. [L17]. Piestoze sledovana
jednotka disponuje maximalni rychlosti otaceni vyméniku pouze 10 otadcek za minutu,
zminovany trend se nepotvrdil. Pouze v jednom pfipadé méteni byl maximalni vlhkostni
faktor pfi 10 otackach za minutu. Ostatni maxima vlhkostniho faktoru byla zaznamenéana

prakticky napfti¢ celou Skalou otacek.
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Obrazek 37 Porovnani namérenych vihkostnich faktorii pro vSechny priitoky vzduchu v
zavislosti na rychlosti otaceni regeneracniho vyméniku

Porovnani naméfenych hodnot mezi sebou ukazuje obrazek 37, data pro graf byla vybrana

ze shodnych méfeni jako pro graf na obrazku 31. Tedy z méteni (1) pro 30 a 50% prutoky
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vzduchu a z méfeni (2) pro 70 a 100% prutoky vzduchu. Patrné je, Ze hodnoty vlhkostniho
faktoru nevykazuji zadnou zfetelnou zavislost na prutoku vzduchu. Déle 1ze konstatovat,
ze teplotni faktor je od druhého stupné otacek vyméniku pfiblizné konstantni.

Nejistota méreni teplotniho a vlhkostniho faktoru

Stejné jako u stanoveni nejistoty métfeni prutoku je v tomto ptipadé mozné vyhodnocovat
pouze nejistotu typu B. Vztah pro stanoveni nejistoty teplotniho faktoru 6¢ [%] (30)
vychazi z pouzitého vypoctového vztahu (28).

8¢ = [Ay.2 8V, + Ay 8V + Ay, Bty + A, ?+ 8ter® + Ay, Sty (30)

kde koeficienty citlivosti maji nasledujici tvar:

. = tez—te1 Ve'(tez—tel)'tez 3
Ay, = Vit Ve tes + Vi tiy—Votag)? [h.m~] (31)
Ve (tei—tez)ti1 4
Ao, — -oel”e2)7il hm 2
Vi (Vitip—Ve'tez)? [ ] ( )
.2
_ Ve (tez—ter) Ve 1
te1 ™ (Vitiy—Vete2)?  Vitiz—Verter [K™] (33)
_ )
Ater = Vit —vete [K™] (34)
_ VeVilter-tes) e o
iz ("/i'til_Ve"—Lez)2

Nejistoty veli¢in Ve a Vi jsou znamé z kapitoly 4.1.3 a nejistoty stanoveni teplot
te1, te2 @ ti1 se urci na zakladé vztahu (14), kde maximalni predpokladana mozna chyba
AZmax je dle vyrobce snimace 1,3 K. Jako koeficient rozlozeni pravdépodobnosti byla
pouzita hodnota pro normélni rozdéleni tedy y = /3. Nasledujici tabulka 7 uvadi
maximalni teplotni faktor pro prvni (1) a druhé (2) méfeni véetné nejistoty urcené

na zakladé vztahu (30).
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Tab. 7 Vysledné hodnoty teplotnich faktorii pro vsechny pritoky vzduchu véetné nejistot

Pritok Teplotni fakor [%]

vzduchu [%] (1) (2)
30% 77+13 | 76+ 14
50% 79+ 7 80+ 7
70% 69+ 6 73+5
100% 61+5 73+ 6

Z tabulky 7 je vidét, Ze znacné velké nejistota je predevsim pii prutoku vzduchu 30 %.
Nejistota u ostatnich prutoki vzduchu je jiz pfiznivéjsi. Nejvétsi vliv na vyslednou
nejistotu ma nejistota stanoveni pratoku vzduchu. Neptiznivy vliv 2 az 3 % na vyslednou
nejistotu ma také docela velka predpokladana chyba snimace teploty, ktera je pro rozmezi
teplot -20 °C az 80 °C * 1,3 K. Tato hodnota puisobi vzhledem ke kvalité snimace dost

pesimisticky, ale v ramci korektnosti s ni bylo uvazovano.

Stanoveni nejistoty méfeni vlhkostniho faktoru by se uskute¢nilo obdobné jako
vlhkosti na mérnou vlhkost. Pravdépodobné by hodnoty vyslednych nejistot pro vlihkostni
faktor byly podobné nebo vzhledem k vétsSimu pocétu vstupujicich veliin spiSe veEtsi.
Do vypo¢tu by mimo nejistot urCeni pratoku a relativnich vlhkosti vstupovaly jesté

veli¢iny potiebné pro zminény piepocet, coz jsou teploty vzduchii a barometricky tlak.
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5 Ekonomika provozu vzduchotechnické jednotky

Tato kapitola se zabyva ekonomickym hodnocenim potizeni vzduchotechnické jednotky
se zpétnym ziskavanim tepla a disledky této ,,investice v horizontu zivotnosti samotné
jednotky. PfedevS§im se kapitola zabyva co nejvérohodnéj$im stanovenim uspor
a spotfeby energie v dusledku instalace VZT jednotky. Pro tc¢ely hodnoceni byl sestaven
vypocetni nastroj v MS Excel. Nasledujici text popisuje jednotlivé kroky, predpoklady
a parametry vypoctu.

5.1 Vypocetni nastroj

Vypocet je prizpusoben a pracuje s vySe popisovanou jednotkou VTR 500. Celkové
je rozdélen na 8 listt, které jsou podrobnéji popsany nize. Vzhledem k tomu, ze hlavnim
vstupnim parametrem vypoctu byla vzduchotechnickd jednotka, bylo nutné zvolit
velikost domu na zaklad¢ velikosti vzduchotechnické jednotky. Velikost ,,imaginarniho*
domu vcetné jednotlivych mistnosti a parametrii vétrani stanovuje prvni list vypoctu
S ndzvem Parametry vetrani. Déle se predpoklada, ze diim bude vétran rovnotlace, ptivod
Cerstvého vzduchu bude situovan v obytnych mistnostech a odpadni vzduch bude nasavan
na WC a v koupelnach. Dim je situovan na tzemi Prahy a ptedpoklada se celoro¢ni

provoz jednotky ve dvou rezimech, tj. v pfitomnosti, resp. nepfitomnosti osob.
List Parametry vétrani

List rozdéluje dim na 3 shodné bytové jednotky. Kazdému bytu nalezi rozpis
jednotlivych mistnosti s podlahovou plochou. Podlahové plocha jednoho bytu &ini 97 m?,
kdy kazdy byt je slozen z obytné kuchyné¢, loZnice, dvou pokojl, chodby, spize, koupelny
a WC. Objem jednotlivych mistnosti je stanoven na zaklad¢ svétlé vySky mistnosti,
ktera byla stanovena jako 2,6 m. Piivod Cerstvého vzduchu, jak bylo jiz zminéno,
se predpokladd v obytnych mistnostech, jmenovité v obytné kuchyni, loznici a obou
pokojich. Hlavnim kritériem pro stanoveni mnozstvi Cerstvého piivodniho vzduchu byla
davka Cerstvého vzduchu na osobu o hodnoté 25 m®.0s™.h. Podruznym kritériem bylo

splnéni poZadavku na intenzitu vétrdni pro obytné mistnosti 0,5 h™. Piedpoklada se,
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ze kazdy byt budou uzivat 4 osoby. Prvni kritérium plati pro pokoje a loznici, podruzné
kritérium pak pro obytnou kuchyn. Jelikoz VZT jednotka neni vzhledem ke svoji funkci
vybavena obtokovou klapkou, jsou zminovana mmnozstvi Cerstvého vzduchu také
mnozstvim pfivadénym. Celkové pro jeden byt je tak pfivadéno piiblizné 140 m3.h™.
Tato hodnota plati pro rezim ptitomnosti 0sob. V rezimu nepfitomnosti osob je pak toto
mnozstvi snizeno na 30 %. Harmonogram pfitomnosti umoziuje po hodinach a dnech
V tydnu nastavit pfitomnost 0sob. Vysledna piitomnost osob v samotném vypocétu
je vpriméru 12,4 h.den. Celkovy priitok jednotkou pro vsechny 3 byty v dobg
piitomnosti je pak 419 m®.h™ a pro dobu nepiitomnosti 126 m3.h™. P¥i uvazovani tlakové
ztraty piivodniho i odvodniho vzduchovodu 200 Pa je pak adekvatni vykon ventilatort
pro pritok 419 m3.h? piiblizné 75 % a pro pritok 126 m3.h! piblizné 25 %. Rezerva
25 % do maximalniho vykonu jednotky je pfizniva z hlediska nizsi hlu¢nosti a mtize byt
dale vyuzita napiiklad pfi rezimu DIGESTOR. Harmonogram piitomnosti osob plati pro
vSechny 3 byty shodné a nelze tak zohlednit rozdilné chovani uzivateld v jednotlivych
bytech. Realny systém by musel byt doplnén o moznost individualni regulace, avsak pro
ucel vypoctu je tento predpoklad dostacujici.

List Poti‘eba tepla na vytapéni a TV

Potteba tepla na vytapéni (hrazeni tepelné ztraty vétranim 1 prostupem) se odviji
od zvolené hodnoty 50 kWh.m?2.a?' (nizkoenergeticky standard z CSN 730540-2).
Zjednodusené se ve vypoctu uvazuje Cista podlahova plocha z predchoziho listu. Celkova
potieba tepla na vytapéni je pak rovna 14 550 kWh.a. Od této hodnoty se nasledné
odecita tepelna ztrata vétranim na zaklad¢ pratokt vzduchu stanovenych na predchozim
listu. Vypocet této tepelné ztraty vétranim (prozatim bez zapocitani vlivu ZZT)
je proveden na zakladé hodinovych dat venkovnich teplot vzduchu (Praha, rok 2000).
Teplota vnitiniho vzduchu je ve vypoctu zvolena jako 22 °C. Vysledkem je ,,rozdéleni®
celkové tepelné ztraty na ¢ast TZ prostupem 4616 kWh.a! a TZ vétranim 9934 kWh.a,

Dale vypocet urcuje mnozstvi tepla ziskan¢ho zatizenim ZZT na zaklad¢ teplotniho
faktoru pro pritok vzduchu pfti ptitomnosti (Pe = 72 %) a pro pritok pii neptitomnosti
(Pe = 74 %). Hodnoty teplotnich faktorti byly voleny s ohledem na sezonni provoz, jsou

tedy nizsi nez ,,8pickova“ hodnota naméfena vyrobcem (84 %). Vypocet urcuje také
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mnozstvi tepla dodaného elektrickym dohfivacem, ktery je v Cinnosti pii podkroceni
teploty za regeneratorem te2, pod zvolenou teplotni troven 18 °C. Urcuje také dodané
teplo otopnou soustavou (teplo potiebné pro dohiev privadéného vzduchu na vnitini
vypoctovou teplotu vzduchu) a ztratové teplo ptivodniho ventilatort, které se projevuje

ohfevem ptivadéného vzduchu.

Poslednim vypoctem tohoto listu je stanoveni potieby tepla pro ohifev teplé vody,
kdy bylo uvazovano se spotiebou 40 l.os™.den™ a pomérnou ztratou tepla pri distribuci
0,3. Mnozstvi tepla na ohfev TV bylo ziskano s predpokladanym vyuzitim 350 dnd za
rok.

List Energie

Urcuje energii potiebnou na vytapéni, ohfev teplé vody a elektrickou energii pro pohon
VZT jednotky vcetné elektrické energie pro ostatni spotiebice. Potifebné teplo je na
energii pfepocitano pomoci bézn¢ dosahovanych tcinnosti vyroby, distribuce a regulace
piislusnych technologii a systému. Prvni krok vypoctu urCuje potiebu energie pii pouziti
VZT jednotky. Druhy krok stanovuje potiebu energie bez pouziti VZT jednotky
(celou tepelnou ztratu hradi otopna soustava). Pokud je ve vypoétu tieba rozliSovat
dvoutarifni sazby el. energie, je uvazovano s nizkym a vysokym tarifem. Pokud je vstupni

energii pro ohiev teplé vody el. energie, uvazuje se ohfev pouze v dob¢ nizkého tarifu.
List Ceny energii

Tento list stanovuje ceny pro jednotlivé formy energii a pfipadnych dalSich plateb
za odbérné misto apod. Ceny el. energie jsou prevzaty z ceniku Prazska energetika, a.s.
k7. 7. 2020. Ceny zemniho plynu jsou pievzaty z ceniku Prazska plynarenska, a.s.
k7. 7. 2020. Cena dievnich pelet je pievzata ze zdroje na webu [L22]. Vypocet
zohlediiuje platbu za odbérné misto v zavislosti na velikosti jistice (odbérného mista).
Vzhledem k tomu, zZe $pickovy odbér VZT jednotky je 2,1 kW, neni nutné navySovat
velikost jistiCe oproti variant¢ bez VZT jednotky. Velikost jisti¢e ve vypoctu tak
ovliviiuje pouze typ zdroje tepla, ptipadné zdroje pro ptipravu TV a dalsi spotiebice, které

se vSak uvazuji pro vSechny varianty shodné.

-76 -



Diplomova prace 1 — IB — 2020 Petr Calta

List Naklady na energie
List vyc¢isluje naklady na jednotlivé energie a naklady celkem za obdobi jednoho roku.
List Investi¢ni a provozni vydaje

Na tomto listu jsou vycisleny predpokladané investi¢ni a vypoctené provozni vydaje.
Jednotlivé potizovaci ceny jsou, kromé samotné jednotky VTR 500, pomérné hrubym
subjektivnim odhadem, nepodlozenym Zadnou realnou cenovou nabidkou. V rdmci
provoznich vydajl je uvaZzovano s kazdoro¢nim servisem a vymeénou piipadné ¢isténim
filtrt. Dalsi vydaje jsou ocekavany po 15 letech provozu jednotky ve formé vymény

ventilatort a pohonu regeneratoru.
List Efektivnost

Podrobuje vydaje na potizeni VZT jednotky a budouci ekonomické disledky této
investice ve form¢ vydaji nebo uspor ekonomickym investiénim kritériim. Prvnim
kritériem je Cista souCasnd hodnota (NPV), kterd zohlednuje hodnotu penéz v ¢asovém
horizontu dané investice a ,pfevadi“ budouci ekonomické disledky investice
do soucasného okamziku (okamzik vynaloZeni investice). Vypocet uvazuje s diskontni
sazbou 5 %, dobou Zivotnosti investice 25 let a zohlednénim rtstu cen 2 %, coz se promita
jak do vydaju, tak do uspor. Druhym pouzitym kritériem je kritérium roéni ekvivalentni
penézni tok RCT. Toto kritérium vyjadfuje ¢istou soucasnou hodnotu rovnomérné
rozdélenou do jednotlivych let investice. Kritérium je rozhodné vhodné pouzit, pokud
je porovnavano vice variant se shodnym pocateénim okamzikem investice, ale rozdilnou
dobou zivotnosti. Diskontni sazba pro vypocet RCT byla uvazovana také 5 %. [L23]
List Primarni energie

Posledni list uréuje mnozstvi spottebované primarni neobnovitelné energie pro variantu

s VZT jednotkou a pro variantu bez VZT jednotky. Vypocet je proveden na zakladé

nejaktualngjsich konverznich faktord primarni energie (elektricka energie F = 2,6). [L24]
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5.2 Vysledky

Celkem byl vypocetni nastroj aplikovan pro 5 variant pouzitych zdroju tepla. Kazda

varianta je feSena ve vlastnim Excel souboru. Jednalo se o nasledujici varianty:

e Vytapéni i priprava teplé vody kondenza¢nim plynovym kotlem

e Vytapéni plynovym kondenzacnim kotlem a ptiprava teplé vody el
zasobnikovym ohiiva¢em

e Vytapéni elektrokotlem a ptiprava teplé vody el. zdsobnikovym ohiivacem

e Vytapéni i piiprava teplé vody tepelnym Cerpadlem vzduch — voda

e Vytapéni 1 pfiprava teplé vody automatickym kotlem spalujicim difevni pelety

Nutno podotknout, ze nasledujici porovnani variant nema ukézat na (ekonomicky)
nejvyhodné&jsi kombinaci zdroje tepla a VZT jednotky, ale ma ukazat moznou vysi
finan¢nich prostredki vynaloZenych na potizeni a provoz VZT systému obdobného typu
Vv zavislosti na dal$im, jiz stdvajicim, vybaveni domacnosti (pfedevSim na zdroji tepla).
Vysledné hodnoceni ani nezahrnuje potizovaci naklady technologii na vytapéni a ohtfev
vody, proto ani nemuize mit vzajemné porovnani za cil ur€it ,,nejlepsi* variantu. Nejlépe
Ize vysledky vystihnout otazkou: ,,Kolik muze stat pofizeni a provoz VZT jednotky
do domu, kde bude vytapéni a ohiev teplé vody feSen pomoci...“, za vypustku na konci

citace lze dosadit jednu z piedlozenych variant.

Nasledujici tabulka 8 shrnuje provoz jednotky pouze v obdobi vytapéni, které je zvoleno
od 15. zafi do 15. kvétna. Tabulka uvadi mnozZstvi tepla ziskané pomoci regeneratoru,
mnozstvi tepla dodaného el. ohfivatem pro zajisténi dostatecné teploty piivadéného
vzduchu a mnozstvi ztratového tepla ptivodniho ventilatoru. Tato tfi mnoZstvi jsou
nasledné seCtena a nazvéana jako teplo ,,dodané* do objektu VZT jednotkou. Soucet
je zajimavé porovnat s mnozstvim el. energie, které bylo na provoz jednotky
ve zminovaném obdobi vynaloZeno (viz rizové bunky). Soucet tepla dodaného VZT
jednotkou a tepla dodaného otopnou soustavou (pro eliminaci zbylé ¢asti TZ vétranim)

je celkova tepelnd ztrata vétranim v obdobi vytapéni.
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Tab. 8 Mésicni tepelnd bilance pri provozu VZT jednotky

Led Uno Bfe Dub Kv& Cvn Cvec Srp Zat Rij Lis Pro Celkem

Teplo ziskané ZZT [kWh] 1190 1104 955 720 257 O O O 216 713 980 1059 7193
Teplo dodané ohfivacem [kWh] 150 144 74 38 3 0 O O O 17 80 107, 612
Ztratoveé teplo ventilator [kWh] 28 26 28 27 13 0O O O 13 29 28 28 220

Teplo "dodané" do objektu VZT jednotkou v obdobi vytapéni [kWh] 8024
Teplo dodané otopnou soustavou [kWh] 275 251 262 210 83 0 O O 69 226 266 268 1910

EL energie potfebna pro provoz jednotky v obdobi vytapéni [kWh] 1734
Tepelna ztrata vétranim v obdobi vytapéni [kWh] 9934

Bylo jiz zminéno, Ze v samotném ekonomickém hodnoceni se uvazuje s celoro¢nim
provozem VZT jednotky. Ekonomicky vypocet tedy zapocitava také teplo ziskané ZZT
a ztratové teplo privodniho ventilatoru v meésicich, kdy je otopné soustava mimo provoz.
Ziskané teplo ZZT v letnich mésicich neptfedstavuje pro ekonomicky vypocet Zadnou
chybu. Vypocet predpoklada celoro¢ni provoz =z divodu zajisténi kvalitnich
hygienickych podminek, moZnosti fizeného ,,no¢niho chlazeni* chladnéj$im venkovnim
vzduchem a ptipadné tGspory energie vyuzitim zpétného ziskavani ,,chladu (pokud by
bylo instalovéano aktivni chlazeni).

Nasledujici tabulka 9 shrnuje vysledky ekonomickych vypocti piepoétené na jednu
domacnost. Prvni ¢ast tabulky uvadi provozni vydaje na energie pro jednotlivé uvazované
zdroje tepla a zpusoby ohievu teplé vody pro varianty s VZT jednotkou a bez VZT
jednotky. Zde je vidét, ze instalace VZT jednotky piinasi vyraznéjsi finan¢ni tasporu
pouze Vv piipadé vytapéni a ohfevu teplé vody pomoci elektrokotle. Uspora u ostatnich
variant neni nijak vyrazna vlivem ,,levné* energie na vytapéni. Obdobné zavéry plynou
z druhé casti tabulky, ktera vycisluje ekonomicka kritéria NPV a RCT. Kladného
vysledku, tedy kladného NPV a RCT, dosahuje pouze varianta, kde vytapéni a ohfev TV
je teSen pomoci elektrokotle. Zjednodusené feceno je sledovany systém vétrani s VZT
jednotkou investici s realnou navratnosti pouze pii instalaci v domé vytapénym
a ohfivajicim TV pomoci elektrokotle. Cista sou¢asna hodnota NPV pak u dalsich variant
udavd hodnotu ,investice* (se zohlednénim uspor) V dobé instalace. Stejné tak
ekvivalentni ro¢ni penézni tok si lze ptedstavit jako ro¢ni hodnotu ,,investice* v horizontu
uvazované Zzivotnosti jednotky. Posledni udaje v tabulce 9 nesouvisi S ekonomickym

hodnocenim, ale zohlediiuji ekologickou stranku instalace VZT jednotky. Tato cast
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vy¢isluje mnozstvi dodané neobnovitelné primarni energie do budovy opét pro vSechny
druhy zdroju vytapéni a ohfevu TV, pro varianty s VZT jednotkou a bez VZT jednotky.
Znovu lze vidét vyrazn€j$i Usporu primarni neobnovitelné energie u zdroje typu
elektrokotel a mén¢ vyrazné uspory u ostatnich typi zdroji. Dokonce u zdroje typu kotel
na pelety vychazi efekt Gispory primarni neobnovitelné energie zaporny.

Tab. 9 Ekonomické diisledky porizeni VZT jednotky

Ekonomické disledky porizeni vétraci jednotky prepocteny na 1 domacnost

Zdroj vytapéni Tepelné ¢. Zemniplyn Zemniplyn El kotel Kotel pelety
Zdroj TV Tepelné ¢.  Zemniplyn EL. ohiivaé El kotel Kotel pelety

Vydaje na energie pfi pouZiti VZT jednotky 45 550 e 95 100Ke 30 900 K& 28 400 KE 26 900 K&

[Ké.rok-1]

Vydaje na energie bez pouZiti VZT jednotky 17 900 g 25500 ke 31 800Ke 34 500Ke 28 500 K&
[Ké.rok-1]

Uspora [K&.rok-1] 400 KE 400 KE 900 K& 6100 K& 1600KE

Cista sou¢asna hodnota investice NPV [K¢&] -70 300 K& -69 300 K& -61 300 K& 29 600 K& -47 900 Ké&

Rocni ekvivalentni penézni tok RCT [Ké.rok- 5000KE  -4900KE 4300 KE 2 100KE -3 400 K&

11
Spotieba primarni neobnovitelné energie pri 138 158 210 245 104
pouziti VZT jednotky [KWh.m-2.rok-1]
Spotieba primarni neobnovitelné energie bez 142 172 204 302 %0
pouziti VZT jednotky [KWh.m-2.rok-1]
Rozdil [KWh.m-2.rok-1] 4 14 14 57 -14

* Pfedpokladana zivotnost investice 25 let

Vyse uvedené ekonomické hodnoceni tedy ukazuje, ze minimalné pro podobné feSeny
systém vétrani neni pofizeni sytému primarné otazkou vyznamnych uspor, ale spise
zlepseni komfortu a hygienickych podminek uvnitt budovy. Kladem mtize byt ¢astecna
uspora provoznich naklada, ktera v budoucim cCase snizi velikost pocatecni investice.
Ziejmé je, ze v novych nebo rekonstruovanych budovach s velmi tésnou obalkou budovy
je pro obsluhu velmi obtizné az nemozné zajistit odpovidajici ptirozené vétrani. Proto
je zcela logické fesit kvalitni vétrani v novych i rekonstruovanych budovach. Paradoxné
pak nastavaji situace, kdy Gsporné opatieni (typicky vymeéna oken) vede k vyraznému
zhorSeni hygienickych podminek nebo je toto Usporné opatieni nepiiznivym vlivem

(nevhodnym vétranim) devalvovano. [L25]
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MasivnéjSimu rozsifeni vétracich systémt, které by zajistily vhodné vnitini podminky,

pravdépodobné brani:

Ekonomické davody, spojené s pomérné velkou pocatecni investici a dlouhou
nebo nedosazitelnou dobou navratnosti

Malé povédomi o ucincich zhorSenych hygienickych podminek na lidské zdravi,
S tim souvisejici neochota vynalozit financni prostfedky na zajisténi téchto

optimalnich podminek

Co by mohlo pomoci masivnéj§imu rozsiteni vétracich systémui:

Vétsi povédomi vetejnosti o zdravotnich u€incich snizenych hygienickych
podminek uvniti budov

Snizeni ceny produkti pro vétraci systémy. Tim by doslo k néslednému snizeni
pocatecni investice a k celkové piiznivéjsi navratnosti téchto systémi. Vlivem
instalace vétSiho poctu zatizeni lze predpokladat snizeni ceny komponentt téchto
systému, bohuzel instalace téchto systému predstavuje pomérne velky podil lidské
prace, jejiz cena bude pravdépodobné nadale stoupat.

Zefektivnéni systému, kde bohuzel na poli ZZT je uz potencial pomérné vycerpan
a v ramci dopravy vzduchu (uc¢innost ventilatori) nelze predpokladat razantnich
zlepSeni Cinnosti.

Vyuziti hybridnich systémii vétrani nebo dalSich zpusobtl, kterymi lze snizit
naklady na provoz zafizeni. Z hlediska hybridnich systémt se jedna predevsim
o systémy vyuzivajici pro dopravu vzduchu G¢inka pfirozeného vztlaku nebo
vétru. Cesta by mohla byt také ve vétSim vyuziti senzorové techniky a piivadéni
do kazdého prostoru vzdy pouze takového mnozstvi Cerstvého vzduchu, které je
pravé potieba na zéklad€ pfitomnosti osob nebo koncentrace CO2 apod.

Vétsi dohled statnich organt nad technickym fesenim vétrani u kolaudaci staveb
Vétsi kupni sila obyvatelstva, pro které nebudou vynalozené naklady ,,navic* tolik

zatézujici. Tento trend mizeme moznd casteCné pozorovat v tuto chvili.

[L26] [L27] [L28]
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5.3 Porovnani vysledku s hodnotou SEC

Zde je vhodné uvést srovnani s parametrem SEC definovanym v Natizeni komise (EU)

¢. 1253/2014 o ekodesignu. Parametr SEC se stanovi na zakladé rovnice (36). [L9]

kde

SEC

ta
pef
Onet

MISC

CTRL
SPI

th

ATh

Nh

Cair
Oref

nt
Qdefr

SEC = t, " pef  qnet - MISC - CTRL* - SPI —
— tn " ATy M Cair * (ares — Gnee - CTRL - MISC - (1 =) ) + Qaeyr » (36)
je specificka spotfeba energie na vétrani na m? vytapéné podlahové plochy
[kwh.m2.a?],
je pocet ro¢nich provoznich hodin [h.a1],

je faktor primarni energie pro vyrobu a distribuci el. e. [-1,
je pozadavek na &istou vyméru vzduchu na m? vytapéné podlahové plochy

[m3.ht.m3],
je souhrnny faktor obecné typologie, ktery zahrnuje faktory ucinnosti
vétrani, netésnosti potrubi a zvlastni infiltrace [-1,
je faktor fizeni vétrani [-1,
je mérny prikon [kwW.m?3.h],
je celkové trvani otopného obdobi [h],
je prumérny rozdil vnitini (19 °C) a venkovni teploty v otopném obdobi
minus 3 K korekce o solarni a vnitini zisky [K],
je pramérna ucinnost vytapéni prostor [-1,
je mérna tepelna kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku a hustoté

[kWh.m3.K1],
je referenéni mira pfirozené vymény vzduchu na m? vytapéné podlahové
plochy [m3.htm?],
je tepelna ucinnost zpétného ziskavani tepla [-1,

je tepelna energie ro¢né vynalozend na m? vytapéné podlahové plochy, za
ucCelem odtavani, zalozena na variabilnim elektrickém odporovém
vytapéni [kWh.m?2.a1].

* Definice a znaceni veli¢in odpovida Natizeni komise EU ¢. 1253/2014. [L9]

Naésledujici obrazek 38 uvadi prehled parametrt pro vypocet SEC.
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Parametry vypoctu SEC

Obecni typologie MISC
Jednotky vedené do potrubi 1,1
Bezpotrubni jednotky 1,21
Rizeni vétrdni CTRL
Ruéni fizeni (bez DCV) 1
Casové fizeni (bez DCV) 0,95
Centrilni fizeni podle potieby 0,85
Lokdlni fzeni podle potfeby 0,65
Motor & pohon hodnota x
Zapnuto[vypnuto & jedind rychlost 1
2 rychlosti 1,2
vice rychlosti 1,5
proménné oticky 2
Klima ty AT, Ligs ATy Quepr ()
vh vK vh vK v kWhimZ2a
Chladné 6 552 14,5 1003 5,2 5,82
Primérné 5112 9,5 168 2,4 0,45
Teplé 4392 5 — — —

*

(*) Odtdvani se tykd pouze obousmérngch jednotek s rekuperaénim viménikem tepla a vypocte se podle vzorce Q= t,: * Aty * ¢,
4, * pef. Pro jednosmérné jednotky nebo jednotky s regeneracnim vyménikem tepla plati, ze Q,; = 0. '

Vyichozi hodnoty hodnota
mérnd tepelnd kapacita vzduchu, ¢, v kWh/(m’K) 0,000344
¢isty pozadavek na vétrani na m? vytdpéné podlahové plochy, g, v m?*/h.m? 1,3
referen¢ni mira piirozené vymény vzduchu na m? vytipéné podlahové plochy, g, v m’/h.m? 2,2
roéni provozni hodiny, 1, v h 8 760
faktor primdrni energie pro vyrobu a distribuci elektrické energie, pef 25
ucinnost vytdpéni prostor, 1, 75 %

Obrdazek 38 Vstupni parametry pro vypocet SEC [L9]
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Rozbor rovnice (36)

1. ¢ast pravé strany rovnice (36)

to Pef * Quec - MISC- CTRL*-SPI  [KWh.m?2.a!], (36.1)
vychozi hodnota pro parametr ta je 8 760 h, tedy ro¢ni pocet hodin
vychozi hodnota pro parametr pef je 2,5 (elektricka energie), coz je o 0,1 méné
nez aktualni hodnota pro Ceskou republiku, hodnota 2,5 je pravdépodobné
zvolena jako kompromis pro celou Evropskou unii
vychozi hodnota pro parametr Qpet je 1,3 m3.h't.m2, coz p¥i uvazovani svétlé vysky
mistnosti 2,6 m pfedstavuje intenzitu vétrani 0,5 h™.
MISC parametr zohlednujici ztraty energie piipadné vzduchu netésnostmi pfi
doprave vzduchu (volen z tabulky podle urceni VZT jednotky)
CTRL parametr zohlediujici regulaci procesu vétrani (volen z tabulky podle
,.kvality* regulacniho vybaveni VZT jednotky)
X parametr zohlediujici regulaci otacek ventilatord (volen z tabulky podle typu
regulace otacek ventilatort)

SPI mérny piikon (méfend hodnota vyrobce pfi referen¢nim priitoku)

Tato Cast rovnice (36.1) tedy pfedstavuje mnozstvi spotiebované primarni neobnovitelné

energie na celoroéni provoz jednotky pii intenzité vétrani 0,5 h'l, pfi¢emz zohlediuje

typologii rozvodu vzduchu a zpisob regulace. Nutno dodat, Ze se vypocet vztahuje

k referen¢nimu pratoku pfi tlakové ztraté vzduchovodu 50 Pa. [L9]

2. Cast pravé strany rovnice (36)

th ATy - nh_l " Cair (qref — qnet " CTRL-MISC- (1 — 71:)) + Qaefr [kWh'm-z-a-l]a (362)

vychozi hodnota pro parametr t, se uré¢i na zakladé volby klimatu, kdy pro
primérné klima reprezentujici p¥iblizné podminky v Ceské republice je th 5 112
h, coZ je 213 dnil (pro Prahu a stfedni denni venkovni teplotu pro zacatek a konec

otopného obdobi tem = 12 °C je délka otopného obdobi 216 dnii)
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e parametr ATy je pro praimérné klima roven hodnoté 9,5 K (priimérna venkovni
teplota pro zminované otopné obdobi v Praze jsou 4 °C, pokud budeme uvazovat
S pramérnou teplotou vnitfniho vzduchu dle natfizeni 19 °C a odecteme od této
hodnoty primérnou venkovni teplotu za otopné obdobi a 3 K na solarni a vnitini
zisky podle nafizeni, vychazi adekvatni hodnota parametru ATy pro Prahu 12 K)
e parametry nna Cair byly jiZ popsany
e vychozi hodnota pro parametr et je 2,2 m3.h't.m2, coz p¥i uvazovani svétlé vysky
mistnosti 2,6 m piedstavuje intenzitu vétrani 0,85 h™l, jedni se o referenéni
hodnotu, ktera ziejmé piedstavuje referencni mnozstvi vzduchu, které by pii
absenci nuceného vétrani bylo do mistnosti pfivedeno pfirozenym vétranim.
e parametry nta Qdefr byly jiz popsany
Druha ¢ast rovnice (36.2) tedy predstavuje mnozstvi tepla, které se diky instalaci VZT
jednotky podaii usettit. Mnozstvi uSetfeného tepla neni vztazeno k predpokladanému
pratoku vzduchu (intenzité vétrani), ale je vtazeno k pratoku referen¢nimu. USetfené
mnozstvi tepla neni tedy vztazeno k obdobi provozu VZT jednotky, ale k ur¢itému
referenénimu obdobi, kdy jesté VZT jednotka nebyla nainstalovana a vétrani probihalo
piirozen¢ s referenéni intenzitou. Neopodstatnénym faktem je, Ze prvni ¢ast rovnice
piepocitava pomoci pef spotiebovanou el. energii jednotkou na neobnovitelnou primarni
energii, kdezto druha ¢ast rovnice mnozstvi uspoieného tepla navySuje pouze o ztraty
energie Vv zavislosti na referen¢ni priumérné ucinnost vytapéni prostor #n. VySe popsané
skute¢nosti o mechanismu vypoctu tedy ukazuji, ze vysledna hodnota SEC neddva moc
dobrou piedstavu o vyslednych usporach energie VZT jednotkou, ale jedna se spise
0 kritérium, diky kterému lze porovnavat VZT jednotky mezi sebou. [L9]
Samotna definice SEC (,,SEC je specifické spotieba energie na vétrani na m? vytapéné
podlahové plochy“) je pomérné nejednozna¢na, zrozboru rovnice 36 se lze totiz
domnivat, ze vyslednda hodnota SEC by méla piedstavovat mnozstvi usetiené

neobnovitelné primarni energie vici ,referenénimu stavu. [L9]
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Porovnani SEC parametru jednotky VTR 500

Porovnani parametru SEC s hodnotami ziskanymi ve vyse uvedeném ekonomickém
vypoctu neni vzhledem k rozdilnym vstupnim parametrim tplné vypovidajici. Muze ale
ukazat, k jak rozdilnym vysledktim lze dospét zdanlivé podobnymi piistupy.

Porovnani parametru SEC pro primérné klima uvadéné vyrobcem jednotky VTR 500
se ziskanymi hodnotami ,,zmén* spotieby primarni neobnovitelné energie pii pouziti
VZT jednotky VTR 500 podle vyse uvedeného ekonomického vypoctu uvadi tabulka 11.
[L9]

Tab. 10 Porovndni vysledkii ekonomického hodnoceni s hodnotou SEC

Zdroj vytapéni Tepelné ¢. Zemniplyn Zemmiplyn  El kotel Kotel pelety
Zdroj TV Tepelné ¢. Zemniplyn EL. ohtiva¢  El kotel  Kotel pelety
Zména spotfeby primarni

neobnovitelné energie pii

instalaci VTZ jednotky -3,6 -13,8 -13,8 -57,3 13,6
VTR 500
[kKWh.m-2.rok-1]
SEC VTR 500 36,4

[kWh.m-2.rok-1]

Tabulka 11 jasné ukazuje, Ze uvadéné hodnoty jsou neporovnatelné, protoze vysledna
hodnota zmeény spotieby primarni energie pii instalaci VZT jednotky je zavisla
na pouzitém zpusobu vytapéni, pfesnéji fefeno na energonositeli pro vytapéni.
Pravdépodobné parametr SEC byl zamyslen pouze jako kritérium pro porovndvani
ruznych typtt VZT jednotek mezi sebou. Pohled na fyzikalni jednotku parametru SEC
[kWh.m2.al] mGzZe svadét k moznému ,,vy¢islovani® energetickych tspor pfi instalaci
a provozu jednotky. Zitejmé je, ze v piipadé nespravného pouziti (zneuziti) této hodnoty
napiiklad do vypoctu hodnoceni ekonomické efektivnosti, povede vysledek k znacné
optimistickému zavéru. Vzhledem K pracnosti a obsahlosti metodiky ohledné vypoctu

SEC by se dala oc¢ekavat vétsi vypovidajici hodnota tohoto parametru. [L9]
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6 Zaver

Prakticka ¢ast prace se nejprve vénovala méfeni pratoku vzduchu na pevné osazené
konkrétni vzduchotechnické jednotce Systemair SAVE VTR 500, pomoci pomérné levné
méfici clony jednoduché konstrukce od firmy LINDAB s typovym oznacenim
FMU 200-160. Vysledky z méfeni ukazuji, ze pouzitim této méfici clony spolu
s vyhodnocovacim postupem podle vyrobce Ize ziskat pomé&rné hrubé vysledky s relativni
chybou pfiblizné¢ od 12 do 17 % vici totoznému pratoku vzduchu na clonce dle
CSN EN ISO 5167. Piesnost méfeni na clonce stanovuje vypocet rozsifené relativni
nejistoty podle CSN EN ISO 5167, ktera pro nejmensi méfeny pritok 81 m®h?' ma
velikost piiblizné 8 % a pro nejvétsi naméfeny pritok 451 m®.h™t ma pak velikost piiblizné
1,5 %. Za ucelem zptesnéni byly méfici clony FMU 200-160 zkalibrovany pomoci
zminované clonky. Jelikoz bylo nutné pii kalibraci aproximovat zavislost thrnného
prutokového soucinitele na tlakovém rozdilu méfici clony (amc = f (Apmc)), nebyla
kalibrace vici stejnému priitoku na clonce bezchybna. Pomoci kalibrace se ale podafilo
snizit relativni chybu meéfici clony pii stejném pratoku vici kalibracni clonce
na maximalni relativni chybu 5,7 % (ve vétsing ptipadl do 2 %). Pomoci zkalibrovanych
méficich clon byla nasledné naméfena sada provoznich prutoku jednotky VTR 500
a vyhodnocena nejistota takto stanovenych pritoktt vzduchu. Relativni nejistota
kone¢ného méteni pritokt na VZT jednotce VTR 500 byla ur¢ena v rozmezi piiblizné
od 2 do 13 %. Dominantni vliv na nejistotu prutoku ma stanoveni tlakového rozdilu na
kalibra¢ni clonce. Méfeni pratokt ukazalo, Ze pomérné snadnou kalibraci lze ,,zvysit*
ptesnost levné méfici clony prakticky o fad. Ukazalo ale také, Ze pro dulezitda méteni
s duirazem na piesnost je lepsi pouzit kvalitngjsi métidla typu clonka apod.

Dalsi ¢ast prace, ktera se zabyvala stanovenim teplotnich a vlhkostnich faktort rotaéniho
regeneracniho vyméniku narazela na problém, kdy bylo nutné méftit za nahodilych
podminek. Nebylo mozné upravovat parametry vstupnich vzduchi do VZT jednotky
a proto nejsou vysledky ztohoto méfeni tak vypovidajici. Teploty a vlhkosti pro
stanoveni teplotnich a vlhkostnich faktor byly méfeny tfemi zafizenimi typu datalogger.

Vzajemné porovnani téchto zafizeni ukézalo, Ze vysledné hodnoty z experimentalné
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sestaven¢ho zafizeni na bazi mikropocitace Arduino dobie kopirovaly namétené hodnoty
pomoci profesionalniho zdznamniku dat od firmy Alhborn, jehoZz cena je pfiblizn¢ 40krat
vEtsi nez cena zatizeni Arduino. Pfi méfeni teploty byla primérna odchylka téchto dvou
méfidel pfiblizné 0,4 K a pti méfeni vlhkosti pfiblizné 3 % relativni vlhkosti. Tieti zptisob
méfeni dat zajistovala samotna VZT jednotka VTR 500. Zde byly odchylky od
profesionédlniho snimace vyraznéjsi a export dat z jednotky se neobesel bez chyb a ztraty
nékterych dat. Takto naméfena data jsou vSak pro servis a regulaci jednotky dostacujici.
Nameétené hodnoty teplotnich faktori se pohybuji v rozmezi piiblizn¢ 60 az 80 %
Vv zavislosti na podminkach. Hodnoty 84 % udavané vyrobcem se nepodatilo dosahnout.
Potvrdil se predpokladany trend, kdy nejvyssSich teplotnich faktord bylo dosahovano
pii vySsich rychlostech otaceni regeneratoru. Také se potvrdilo, ze smérem ke spodnim
rychlostem otaceni regeneratoru teplotni faktor klesa (prostor pro moznou regulaci
mnozstvi pfedavaného tepla). Vysledné hodnoty vlhkostnich faktort vzhledem k méfeni
na spodni hranici snimact a mozné vétsi chyby jsou jesté méné vypovidajici, ale podafilo
se pohybovat okolo béZn¢ dosahované hodnoty vlhkostniho faktoru (20 %) pro podobné
typy vyménikia. Nejistota pii tomto méfeni byla stanovena pouze pro teplotni faktor
a je vyrazné¢ ovlivnéna zmiflovanou nejistotou pritoku. Pohybuje se v rozmezi
+ 5 az 14 % (14 % pouze pfi nejnizsim pritoku, pro ostatni prutoky nepiesahuje 7 %).
Meéieni ukazalo, ze pro presnéjsi méreni teplotniho a vlhkostniho faktoru je klicové pouzit
kvalitn¢jsi zafizeni pro méfeni prutoku vzduchu a Vv ptipad¢ vlhkostniho faktoru také
co mozna nejpiesnéjsi zatizeni pro meéteni vlihkosti.

Zaverecna Cast prace zabyvajici se energetickou naroc¢nosti provozu jednotky ve vztahu
Kk pofizovacim a provoznim nakladim ukéazala, Ze provozni naklady a ptipadna vySe
uspor diky instalaci VZT jednotky je siln€ zavisld na druhu provozované otopné soustavy
v objektu. Prokazalo se také, ze hlavnim ptinosem zkoumaného systém vétrani a daného
typu VZT jednotky je dosazeni kvalitnich hygienickych podminek ve vétraném prostoru
a vysoky komfort obsluhy. Vysledkem ekonomického hodnoceni je €astka ro¢niho
ekvivalentniho penézniho toku RCT. Tato ¢astka pfedstavuje pro jednu ctyfélennou
domacnost ro¢ni naklady na pofizeni a provozovani systému vétrani (s odectenim uspor).

Pro nejcastéjsi typy pouzivanych zdroji tepla se tato castka pohybuje okolo
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4800 K&.rok™, pri predpokladané Zivotnosti 25 let. Tento ekonomicky vysledek je mozna
¢astecnou odpoveédi na otazku z ivodu, pro¢ se stale nedafi instalovat systémy vétrani
ve veétsi mife? Nelze na zaklade€ tohoto vypoctu tvrdit, Ze neexistuji systémy, které kromée
kvalitnich hygienickych podminek ptinesou v Case také kladné ekonomické dusledky.
Vypocet, ale také mnohé piiklady staveb a rekonstrukei z poslednich let bez vyiesené¢ho
systému vétrani naznacuji, Ze budov, kde lze s vhodnym systémem vétrani dosdhnout
kladnych ekonomickych dusledkt, je prozatim stale malo. Pravdépodobné by v tomto
sméru mohla pomoci jesté¢ vétsi osvéta vetejnosti, kterd by zduraziovala zdravotni
benefity kvalitn¢ vytfeSeného vétrani. Nakonec také predposledni Cast prace ohledné
bilance spotfebované neobnovitelné primarni energie ukazuje, Ze instalaci VZT jednotky
nedochazi k tak markantni uspofe neobnovitelné primarni energie, jak by se mozna
ocekavalo. Vyslednd uspora primarni neobnovitelné energie pii instalaci VZT jednotky
byla stanovena pro nejbéznéjsi typy zdrojii tepla v rozmezi 4 az 14 kWh.m2.al. Zasadni
se pii ekonomickém a ekologickém hodnoceni ukazuje ptistup k velikosti intenzity
vétrani. Pristup evropskeé legislativy je takovy, ze predpoklada vlivem potizeni a instalace
VZT zatizeni pomérné¢ razantni sniZzeni intenzity vétrani. Toto snizené mnoZzstvi
piivadéného vzduchu pak legislativa bere jako energetickou usporu a diky tomu
je celkové hodnoceni pomérné optimistické. Tato prace naopak piedpoklada, ze stejné
mnozstvi vzduchu, které je do prostoru ptivadéno pomoci VZT zatizeni, bylo do prostoru
piivadéno i pied instalaci tohoto zafizeni jinym zptsobem (nejcastéji piirozené). Lze tedy
konstatovat, Ze cesta k masivnimu vyuzivani systému vétrani neni zdaleka u konce.

Hlavnim pfinosem prace by m¢l byt pfedevsim komplexni pohled na pofizeni a nasledny
provoz VZT jednotky. Tento pohled se odrazi ve vytvoreném vypocetnim nastroji, ktery
umoziuje zachytit co mozna nejveétsi mnozstvi vstupnich parametrti. Diky tomu je mozné
pomérné podrobné postihnout chovani VZT jednotky pro danou aplikaci. Ukazkové
vypocty v tomto nastroji pak podporuji tvrzeni, Ze instalace VZT systémil automaticky
neznamena ekonomickou usporu nebo markantni energetickou usporu primarni

neobnovitelné energie.
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Dalsi citované prameny normativni povahy, smérnice a narizeni

CSN EN 15665 Vétrdni budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy
CSN ISO 5167 Méfeni pritoku tekutin pomoci snimacii diferencniho tlaku

CSN EN 13141 Vétrani budov — ZKouSeni vyikonu soucdsti/vyrobkii pro vétrani bytii
CSN 730540-2 Tepelnd ochrana budov — Pozadavky

Vyhlaska ¢.268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby obytnych budov

Narizeni Komise EU 1253/2014 pozadavky na ekodesign vétracich jednotek
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