VETRANI

Zlepseni ekonomie vétrani v komercnich budovach

Improvement of ventilation economy in commercial buildings

Ing. Jaroslav WURM, Ph.D.,

Gas Technology Institute, (Retired),
M. Czachorski, Gas Technology
Institute, Des Plaines, IL, USA

Recenzent
prof. Ing. Karel Hemzal, CSc.

Pro mnoha komercni a pramyslové zafizeni mohou provozni néklady, spojené s poZadovanou intenzitou vétrani, pfed-
stavovat mimoradnou financni zatéZ. Jednou z moZnosti jak tyto naklady redukovat je kombinace bézné pouZivanych za-
fizeni pro dpravu dodavaného vzduchu, (1. zafizeni pro ohrev, vétrani a chlazeni) se zafizenim pro zpétné ziskavani tep-
la i vihkosti a zafizenim odvihcovacim. Tato zafizeni, af uZ pasivni (entalpické vyméniky) &i aktivni (odvihcovani) snizuji
energetickou zatéz na zakladni systémy pro kontrolu prostfedi (HVAC zafizeni), redukuji tak jejich velikost a sniZuji cel-
kové provozni néklady. Potencialni Uspory a navratnost systému je vSak nutné fesit pfipad od pripadu a s pfihlédnutim
k hodinové charakteristice provozu. PouZivat proznich prdmérd vede k mylnym informacim.

Klicova slova: vétrani, zpétné ziskavani tepla, rotory, odvih¢ovani

For many commercial and industrial plants, maintaining required ventilation rates can result in a significant operating
cost. Fortunately, passive (i.e. enthalpy exchangers) and active (dehumidifying) desiccant systems can be used to redu-
ce the load on the HVAC equipment and reduce its operating cost. The potential cost savings and return on investments
have to be assessed individually for each application and solved on an hourly basis. It was found that using average con-
ditions of climate and energy costs data and simplified load characteristics for such an evaluation can lead to a false ap-

plication conclusion.
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Moznost efektivniho pouZiti rotaCnich regenerativnich vyménikd pro zvySeni
Gcinnosti systémd zabezpecujicich nucené vétrani prostorl budov pro zajisté-
ni pohody prostedi je detailné dokumentovana napt. v literatufe [1] a v doku-
mentech v této referenci uvedenych.

Je dileZité si pfipomenout, Ze stejna, &i podobna zafizeni nejsou limitovana jen
pro tato pouZiti, ale mohou byt vyhodné aplikovana pro jiné komeréni a pramys-
lové procesy. Specialné jde o zafizeni s funkci odvihéovaci, af uz u procesu en-
talpického Ci Cisté desikacniho pfenosu vihkosti. Tento aspekt viceucelového
pouziti je zvlast duleZity z vyrobniho a cenového hlediska.

Pro komeréni budovy se odvihéeni ukazuje jako ekonomické feSeni zajisténi
kvality prostfedi v nékolika aplikacich. Plati to zviast pro pfipady zvySovani lid-
ské pohody, zdravi a produktivity v instalacich, kde je moZno vyuZit pro aktivaci
desikantu odpadniho tepla s miniméini teplotou od 60 °C vySe (viz. obr. 1 a3).
Alternativnim zdrojem energie mdze byt i plyn v pfipadé jeho ceny zvyhodnéné
vii¢i elektfing. Jedno takové feSeni se nabizi v kombinaci s elektrickym genera-
torem poh&nénym plynovym motorem.

V porovnani, vice zndmé a pouzivana zafizeni pasivni, (tj. vyméniky entalpic-
ké, viz obr. 2), pracuji v ramci vétrani jako rekuperéatory chladu, ¢i tepla a vih-
kosti, bez moznosti podstatné ovlivnit vihkost a tedy pohodu prostfedi. Jejich

zafizeni odvlh¢ovacich. Navic nevyzaduji vnéjSi energii k regeneraci.

Tato oboje zafizeni mohou najit uplatnéni i v evropském klimatu, zvIasté pak
v aplikacich s dlouhodobym provozem jako jsou nemocnice ¢i jina zdravotnicka
zafizeni, hotely a Skoly. Pro navrhovatele takového uplatnéni je nutné zddraz-
nit, Ze musi byt vyhodnocena zvlast pro kazdy piipad a v hodinovych interva-
lech roéniho provozu. Zminéna zafizeni se bézné pouZivaji v prdmyslovych
procesech (suSeni). Soucasné se zacala Uspésné uplatiovat jako soucast kli-
matizace na zimnich stadionech a v ndkupnich stfediscich.

Je zde nutno podotknout, Ze rotaéni odvih¢ovaci vyménik se do urcité miry lisi

konstrukéné od rotor(i pouzivanych jako kola entalpicka. Zatimco entalpické ro-
tory pracuji efektivné s hmotnosti desikantu okolo 20 % hmotnosti nosné struk-

86 VVI3/2004

tury, provoz odvlhéovacich rotorli vyZaduje zvy$ené mnoZstvi sorbentu. Sou-
¢asné technologie vyroby takovych struktur vyuZiva az 60 % desikantu (s vy-
jimkou LiCl).

Tato kola dosahuji vysokych U¢innosti vysouseni pfi malé tlakové ztraté (pfi-
blizné 120 Pa). PouZivaji se pro vysou$eni az do rosného bodu —40 °C a v nor-
malnim teplotnim rozsahu snizi mérnou vihkost o 7 az 10 g/kg. Velmi zajima-
vou se stava jejich ko — sorpCni funkce pfi vazani CO, z dodavaného vzduchu.
V/ soudasné dobeé tyto rotory vyrébi 5 svétovych firem jako nezanedbatelnou
Cast své produkce.

FUNKCNi POROVNANI AKTIVNICH A PASIVNICH SYSTEMU

Porovnani provoznich charakteristik uvazovanych systému byla v posledni
dobé vénovana v technické literatufe zvySena pozornost [2]. Je to pfimy dlsle-
dek pokroku v kvalité nabizenych vyrobk a snizovani jejich pofizovacich na-
klad(i, dale poZadavki na Usporu energie a na zvySenou kvalitu prostiedi
(IAQ), a v neposledni fadé pronikanim potencialu téchto relativné novych zafi-
zeni do védomi projektantd a investord.

Z hlediska porovnani sou¢asného stavu aplikaci entalpickych (pasivnich) a od-
vihéovacich (aktivnich) rotacnich vyméniki na svétovém trhu vyhravaji ental-
picka kola. V- mnoha aplikacich vSak systémy aktivniho odvihéovani, (1. Cisté
latentni vyména odvih¢ovacim vyménikem) maji fadu pfednosti (viz shrnuti
v tab 1). Jejich dlleZitou prednosti je, Ze vysusuji dodavany vzduch za vSech
atmosférickych podminek, bez ohledu na vihkost nahrazovaného vzduchu.
Déle, mohou byt aktivovany vnéjsim, nikoliv vnitfnim, odpadnim vzduchem,
coz umoznuje vetsi flexibilitu instalaci, protoze nahrazovany vzduch nemusi
byt veden pfes odvihéovaci jednotku. Pro jejich regeneraci je vSak tfeba tepel-
na energie z externiho zdroje.

Pfi pouziti pasivniho odvihovani (tj. pfi vyméné entalpie) je stuper odvihceni
mensi nez v pfedchazejicim pfipadé a je pfimo zavisly na vlhkosti vzduchu od-
vadéného z vétraného prostoru, ktera je tak dllezitou ¢asti hybné sily prestupu
hmoty. Vnéj$i energie pro tento proces neni potfeba.
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Obr. 2 - Pasivni odvihcovaci rotor ve ventilacnim uspora- Ey L] y >
dani. Vnitfni vzduch je pouZit k castecnému ochlazeni | m|- /\ R
a odvihceni vétraciho vzduchu (letni provoz). U zimniho i~ S
Obr. 1 - Schéma typického usporadani systému aktivniho odvih-  provozu prebira vétraci vzduch ¢ast citelného a latentniho o 5
covani vétraciho vzduchu (viz. obr. 3 pro typicky pribéh teplota vih-  tepla vzduchu odvddénému.

kosti privadéného vzduchu)

1 — reaktivacni vzduch, 2 - pfidavné teplo pro reaktivaci odvih-
¢ovaciho rotoru, 3 — odvadény vihky reaktivaéni vzduch, 4 — od-
vihovaci rotor (latentni ochlazeni), 5 — vihky vnéj$i vzduch, 6 — vy-
meénik tepla (citelné ochlazeni), 7 — suchy, teplotné upraveny vétraci
vzduch

Tab. 1 Shrnuti vyhod a omezuijicich ukazatell pfi aplikaci pasivnich a aktivnich odvihéo-

vacich systéma

1 —prevadény teply a vihky vnéjsi vzduch, 2 - kazeta s pa-
sivnim rotorem, kterému se predava ¢ast citelného a la-

zejici z pasivniho rotoru, 4 - relativné suchy a chladny
vzduch z vétraného prostoru pfebira vihkost a teplo z roto-
ru, 5—teply a vihky vzduch odvadény do vnéjsi atmosféry

Pasivni systémy

Vyhody

(1 Setfi citelné a latentni teplo;
(1 redukuji naklady na zvihéovani v zimé;
(1 redukuji ndklady na chlazeni v lété;

[ __nepotfebuiji energii na reaktivaci.

Omezeni

nahrazovany vzduch musi byt pfivadén do mista v systému s rotorem;
nahrazovany vzduch musi byt zbaven nezadoucich pfimési (mastnot);
odvlh¢uii jen je-li nahrazovany vzduch susi nez vzduch pfivadény;

pfi pomalych otackach rotoru (pro zamezeni prehfati mistnosti) odvihéeni
prestava (velka vihkost, teplota > ~ 24 °C vnéjSiho vzduchu).

Aktivni systémy

Vyhody

ooou

umozniuji kontrolu vihkosti v 1ét€ bez ohledu na vnéjsi podminky;

snizuji spotfebu elektrické energie na odvihéeni a chlazeni vétraciho vzduchu;
snizuji kondenzaci a vyskyt plisni ve vzduchovodech;

zvySuji U¢innost chladiciho zafizeni (vy$si vyparovaci teplota);

umoZnuji pouZiti alternativnich zpdsobl chlazeni;

zmenS8uiji velikost vzduchotechnického zafizeni.

Omezeni

[ S I Iy Sy

(1 vy$Si pofizovaci naklady nez pro klimatizacni jednotku bez kontroly vihkosti;
1 vyhodné provozni ndklady hlavné u velkych budov s centralni klimatizaci;
1 provozni vyhody se projevi hlavné tam, kde Ize pouzit odpadniho tepla

Ci levného zdroje (zemniho plynu).

PRIKLAD EKONOMICKEHO POROVNANi

Nasledujici pfiklad ekonomického vyhodnoceni pouziti aktivnich a pasivnich
systémU je prevzat ze studii v Gas Technology Institute. Tyto studie se pfiroze-
né vztahovaly na americky trh, celkova metodika a zavéry vSak ukazuji smér
postupu vyhodnoceni, ktery ma platnost i pro evropské poméry. Priklad pouziti
tfi typickych usporadani systému Upravy vzduchu pro pfizemni nakupni stfe-
disko o rozloze 7 435 m?, umisténé v Miami na Floridé, byl vybran také proto, Ze

Active Desiccant Unit
Performance

Air is dried by desiccant
material in the rotating wheel.
The heat from sorption is
removed by the post-cooling
heat exchanger.

Obr. 3 - Typicky prabéh teplot a vihkosti vétra-
ciho vzduchu pro pfipady ventilacniho Ci recir-
kulacniho usporadani.

1 — vnéjsi vzduch, 2 - recirkulacni vzduch,
3 — procesy aktivni odvlhéovaci jednotky
v Mollierové diagramu: vzduch se vysousi de-
sikaénim materialem rotoru. Sorp¢ni teplo se
odvadi ve vyméniku tepla.

pfedstavuje klima, kde nutnost
kontroly vihkosti je velmi zfetelna.
Z&kladni provozni a fyzikéini pa-
rametry pro tuto aplikaci jsou uve-
deny na obr. 4.

Parametry Zakladni | Alternativ- .

T p n o Provozni doba
pohody prostredi systém | ni systém
Teploty pfi chlazeni | ~ 24/27 °C | ~ 24/27 °C Pondéli az sobota 6 az 24 h
provoz/mimo provoz Nedéle/svatky 7 az 22 h
Vytapéni ~22/16°C | ~22/16 °C Nakupni stredisko
provoz/mimo provoz T sever
Maximalni vihkost 60 % 60 % Zasklena plocha 8 %. Cela plocha
Minimalni vihkost 30 % 30 % vyzafuje kontrolu vihkosti.

Vnitfni zatéZ/vétrani

Z4t87 osob 9,3 m?/osobu

Osvétleni 25 W/m?

Ostatni el. zatéz 2,7 W/ m?

Infiltrace 0,3 vymén vzduchu/h
Vétrani 0,091/ (m¥min)/m? = 5,46 (m%h)/m?

Obr. 4 — Zakladni provozni a fyzické parametry jednopodlazniho nakupniho stfediska

Zminéné tfi aplikované systémy jsou schematicky znazornény na obr. 5,6 a 7.
Schéma na obr. 5 pfitom pfedstavuje zakladni systém, ktery slouzi k porovnani
Ucinnosti a provozu tohoto zafizeni kombinovaného s rotorem/vyménikem en-
talpickym (obr. 6 ) a zafizenim odvlh¢ovacim (obr. 7). Zakladni systém je stan-
dardni nastresni jednotka s pfimou expanzi (DX). Kazdy ze tfi systémi regulu-
je vihkost prostfedi tak, aby relativni vihkost pokud mozno nepfestoupila 60 %.

Projekéni vyhodnoceni zakladniho usporadani chlazeni a vytapéni objektu nej-
dfive urilo nutnou vykonnost téchto energetickych zafizeni: 963 kW chladici-
ho vykonu a 375 kW pro otopny systém. Redistribuce zatéze pfi pouziti kombi-
naci s entalpickym vyménikem a odvihéovacim zafizenim ukdzala moznost re-
dukce téchto vykond, ¢i velikosti zakladniho chladiciho a otopného systému na
671 a 216 kW instalovaného vykonu. Toto podstatné snizeni velikosti (a tedy
i investic) vznika pfi chlazeni diky pfesunu latentni zatéZe na alternativni zafi-
zeni a pfi vytapéni diky snizeni pozadavkd na tepelny vykon nahrazeny Setfe-
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nim citelného a latentniho tepla pfi pouZiti naznacenych alternativ. Instalovany
vykon a roéni spotieba elektrické energie jsou uvedeny v tab. 2 Pokud jde
o spotfebu elektrické energie na produkci a rozvod chladu a tepla, Uspora 15,
respektive 22 % je vitanym kladem alternativnich uspofadani. Jak ukazuje treti
sloupec, spotfeba topného plynu vSak vyrazné nar(ista pro systém s aktivnim
odvlhéovacim zafizenim. Na provoznich nakladech (ro¢ni cena spotieby elek-
trické energie a plynu) neni tento nardst zanedbatelny(viz tab. 2).

Pro konecné posouzeni efektivnosti pouziti navrhovanych alternativ je kromé
kapitalovych investic a provoznich nakladu tfeba zvazit i otzku pohody pro-
stiedi. Kvalita dodavaného vzduchu neni v dnednich pomérech zanedbatelna,
nebot se vyznamné podili na zdravi a produktivité lidi v kontrolovaném prostoru
pfitomnych a na efektivnosti ovliviiovanych procestl. Z tohoto hlediska je, napf.
ddleZité porovnat jeden z vyznamnych parametr(i pohody prostredi, kterym je
doba s relativni vihkosti ve vyhodnocovaného prostoru nad 60 %. Pro nas pfi-
pad je tento parametr uveden jako posledni v tab. 2.

Tab. 2 Prehled spotfeby energie a nakladd a dosazeného stupné odvihéeni tfi porovna-
vanych alternativ

Alternativa DX DX + Ent. DX + Des.
Instalované vykony v [kW]
Chlazeni 963 671
Vytapéni 375 216
Rocni spotieba elektfiny
[MWh/] 2665 2259 2090
[%] 100 85 78
Rocni spotieba plynu
[MWh/] 1203 678 1357
[%] 100 58 154
Rocni naklady na plyn a elektfinu [USd]

Plyn 27 200 15 465 29994
Elektfina 172 376 146 184 136 923
Celkem 199 576 161649 166 917

[%] 100 81 83

Pocet provoznich hodin pii RH > 60 %
[h/r] 2872 2344 34
Poznamka:

pouzité ceny energii — zemni plyn $ 0,02253/kWh, — elektiina $ 0,064/kWh.
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Studie tohoto druhu jednoznaéné
ukdzaly, 7e pfi posouzeni vhod-
nosti pouZiti entalpickych vyméni-
kG ¢i odvihéovacich zafizeni nelze
generalizovat. Ro¢ni provoz alter-
nativ musi byt posuzovan v hodi-
novych intervalech v ramci klima-
tickych podminek a zmén v ce-
nach energii a pokud mozno s od-
povidajici skuteénou charakteristi-
kou zafizeni.

1 2 3

Obr. 5 — Zakladni systém DX s dohfivanim
cerstvého vzduchu

1 - chladi¢, 2 — ohfivag, 3 - pfivadéci ventila-
tor, 4 —odvadéci ventilator (Spolecna legenda
k obr. 5, 6, a 7): RA — odpadni vzduch, OA -
venkovni vzduch, RP - odvod z prostoru,
SP - pfivod do prostoru

Pro projektanty je dulezité védét,
Ze existuji pocitaové programy,
které takova vyhodnoceni umoz-
nuji. Pfedbézné rozhodnuti vSak
mohou byt usnadnéna vysledky
praci, které naznacuji smér vyhod-
nych pouZiti pro pfipady, kdy:

Obr. 6 - Systém DX s dohfivanim kombinova-
ny s entalpickym vyménikem (DX + Ent.)
5 — entalpické kolo

[ provozni doba je maximalni,
tj. téméfr trval;

d klimatické podminky, Ci pro-
voz predstavuji vysokou vih-
kost;

J cena reaktivaéni energie (pro
pfipad aktivnich systémd) je
minimélni (je mozno pouZit
odpadniho tepla);

[J cena elektrické energie je re-
lativné vysokd, napf. vice nez
3x vy88i neZ plynu.

Obr. 7 - Systém DX s dohfivanim kombinova-

ny se zafizenim odvihcovacim (DX + Des.)

6 - zpétné ziskavani citelného tepla, 7 - rege-

neracni ohfivac, 8 — desikacni kolo, OAV —

venkovni vétraci vzduch, OAE - venkovni

vzduch ke sméSovani

Pouzité zdroje:

[11 WURM, J., KOSAR, D., CLEMENS, T.: ,Solide Desiccant Technology Review", Bul-
letin of the 1IR, No. 2002--3, str. 3-31, vydano v dubnu 2002.

[2] GENATH, B.: ,Neue Bezugsgrésse zur Beschreibung der Effizienz von Rotation-
swérmetauschern®, Heizung Liftung Klimatechnik, No. 5/2003, str. 50-53.

[3] Hemzal, K.: ZZT - Znamé principy v novych aplikacich. Sbornik pfednasek z konfe-
rence Klimatizace a vétrani 2004, s. 147-152. u

* Nové senzory vétrani

Svycarska firma Steinel Solutions nabizi ke zlepdeni kvality vzduchu v konferengnich
mistnostech, uéebnach, restauracich, kancelafich, ¢ekarnach apod. své senzory kvality
vzduchu typu ,COp-Aircheck”. Pfistroj monitoruje ve vzduchu v mistnosti koncentraci
COg, ktera nemé ze zdravotnich divodu prekrocit 1000 ppm, pficemz tato hodnota vée-
obecné plati jako mezni pro posuzovani kvality vzduchu. Konvekci proudi vzduch do mé-
fici komory v pfistroji, kde opticky plynovy detektor analyzuje vzduch na adsorpénim
principu. Pokud naméfena hodnota COz pfekroci individualné nastavitelnou spinaci mez
(napf. 800 ppm), sepne se bezpotencialni relé. Tim Ize uvést v éinnost bud pfimo elektric-
ky aktuator (ventilator, otevira¢ oken) nebo varovaci signal. Kromé toho je k dispozici
analogovy vystup o napéti 0,8 az 10 V amérny koncentraci 400 az 2000 ppm. Tento sig-
nal maze byt pak pfedavan na automaticky systém k monitorovani a regulaci kvality vnitf-
niho ovzdusi.

CCI11/2003 (Ku)
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*Vydan standard ASHRAE k vétrani byt

ASHRAE oznamuje, Ze 3.12.2003 byl vydan prvni standard k problematice vétrani obyt-
nych budov. Vychazi pod ozna¢enim 62.2 Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality in
Low-Rise Residential Buildings. Byl pfipraven kolektivem vedenym prof. D. Grimsrudem.
Standard je pouzitelny jak pro staré, tak pro nové budovy a uvadi zakladni pozadavky na
kvalitu vnitfniho prostfedi obytnych budov.

Prinasi nékteré zasadni zmény. Nadale nebude pfipustné, aby vétrani bylo zajisténo
pouze infiltraci a aby kuchyné nemély odvod znecisténého a pfivod ¢istého venkovniho
vzduchu.

Standard Ize koupit za 37 US $ (cena pro éleny ASHRAE je 29 $). Objednani je mozné po
internetu nebo faxem na ¢isle 001 404 321 5478.

(www.ashrae.org) (Laj)
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