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ZZT - znamé principy v novych aplikacich

ZZT - known principles under new applications

I?rof. Ing. Karel HEMZAL,CSc.
CVUT Fakulta strojni v Praze

V modernich objektech, nové stavénych nebo rekonstruovanych, jsou podstat-
né snizovany tepelné ztraty prostupem obvodovym plastém zvySovanim jeho
izolacnich vlastnosti. V takovych objektech se snizenou energetickou spo-
tfebou vyrazné narlsta podil tepelnych ztrat vétranim. Podnétem k vyvoji zafi-
zeni pro ZZT ve vzduchotechnice v sou¢asné dobé je snaha o zlepSeni hospo-
dafeni s energii jako nejlepsiho zpisobu snizeni provoznich nakladu pfi nejlep-
§i ochrané ovzdusi diky omezeni spotfeby energie —a to jak v zimnim, tak v let-
nim provozu (u klimatizovanych budov). V celkové ekonomické bilanci pfinasi
ZZT takeé sniZeni investi¢nich nakladd, vhledem k odstranéni nékterych kom-
ponentl a ke sniZeni potfebné vykonnosti zdrojl tepla a chladu.

Klimatiza¢ni zafizeni upravuiji vihky vzduch. Proto pfi ZZT je tfeba rozliSovat,
zda jde o teplo citelné — jimz se méni teplota vzduchu, nebo latentni (vaza-
né) - sdélované pfi vyparovani vody nebo pfi kondenzaci vodni pary ze vzdu-
chu - které ovliviiuje mérnou vihkost vzduchu anebo celkové — dané souctem
citelného a latentniho — které méni entalpii. V letnim provozu mluvime o ,Z2Z
chladu* — i kdyz vime, Ze teplo mize pfechazet samovolné jen z teplejsi latky
na chladnéj$i — ve smyslu druhého zakona termomechaniky. Vzdy jde o vyuZiti
potenciélu tepla nebo chladu v odpadnim vzduchu (jeho teploty), ktery jinak
bez uZitku odchazi do okoli budovy.

0 moznostech ZZT z odpadniho vzduchu pojednal souborné profesor Chysky
v Technickém privodci Vétrani a klimatizace. Uvedl zavazné technické a eko-
nomické problémy instalace zafizeni ZZT, kterymi jsou malé rozdily teplot
mezi odvadénym a pfivadénym vzduchem, maly soucinitel pfestupu tepla ze
vzduchu do stén zafizeni vzhledem k malym rychlostem a zvy3eni tlakovych
ztrat, které zatézuiji ventilatory. Podstatné jsou také investiéni naklady na ZZT
a omezena zivotnost zafizeni. Doporuceny postup ekonomického hodnoceni
obsahuje vSechny potfebné polozky a jeho pouziti je nutné jen doplnit aktual-
nimi cenami energie a odpisovymi polozkami (Uroky). Hodnoceni investice je
mozné rozsifit o vliv dostupnosti financi, napf. podle ¢lanku Ing. Vajsara ve
VVI 3/94.

V pfispévku uvedu pfiklady progresivnich zplsobl vyuziti kapalinovych okru-
hd, rotaénich a pfepinacich vyménika, které mohou podnitit projektanty k Gva-
ham o jejich aplikaci v nasich podminkach. Jsou to zafizeni, ktera prekonavaji
mnohé, vySe uvedené, technické a ekonomické problémy a vedou k Uspésné
realizaci. Nové konstrukce a soustavy €ini ZZT atraktivni i pfes jejich cenu. Do-
sahuji tohoto efektu pfedevsim neobvykle vysokymi hodnotami dcinnosti pfi
malych provoznich nakladech a pfi ,pratelském" provozu. Téchto parametrd
dosahuji pfedevsim uplatnénim fyzikalnich zakonitosti.

Kapalinové okruhy se dostaly na index pro nutnost budovani bariér vici jedo-
vatym pfimésim nemrznoucich latek. Také U¢innost jejich ZZT, kter& dosahova-
la jen 40 aZ 50 %, je Cinila nezajimavymi vici regeneraénim vymeénik(im, nebo
kompaktnim deskovym vyménikim, které byly projektovany a dodavany jako
soucést dvouventilatorovych klimatizaénich jednotek (KJ).

Vysledkem soudobého vyvoje jsou mnoharadé (napf. s 18 fadami) vyméniky,
které jsou zapojeny v Cistém protiproudu voda — vzduch, dosahuiji G¢innosti
pfes 90 %, maji relativné malé tlakové ztraty na strané vzduchu diky vétsi roz-

Janka typizované pro ZZT), které se jednodu$e odmrazuiji. Kromé vyhody dané
moznosti dispozicniho vzdaleni proudu venkovniho a odpadniho vzduchu
a déleni vyméniku v odpadnim vzduchu, maji moznost délit také vyménik
v proudu venkovniho vzduchu. Nejedovaté pfimési mohou byt dokonce kom-
postovany a odpada tak starost s jejich likvidaci. Zasady pro vodni cesty plati
i nadale — pfenos tepla uvnitf musi byt v turbulentni oblasti rychlostni ale hlavné
tepelné mezni vrstvy, tj. s Re > 5000.

Vlysoka ucinnost umozriuje hospodarné vyuzivani chladu z odpadniho vzdu-
chu v klimatizovanym budovéch, pfi moznosti vyuzit rozdil mezi teplotami ven-
kovniho a odvadéného vzduchu 32/26 °C. Vysoka U¢innost vyménikd nemafi
teplotni potencial tepla (exergii). PFiklad vyuZiti viz. VVI 4/2002, s. 174. Tyto vy-
méniky nabizeji multifunkéni vyuZiti:

1 adiabatické nepfimé chlazeni se sprchovanim vyméniku na strané odpad-
niho vzduchu

[ odvihéovani v zafizeni se 100 % venkovniho vzduchu napf. pro plavecké
bazény kde umoziuje spojit v odvodu vSechny prostory s rozdilnymi teplo-
tami a vihkostmi — bazén, Satny, sprchy a vedlejsi prostory;

[ nizkoteplotni ohfivaée napf. s chladici vodou od strojt nebo s dochlazova-
nim vratné vody centralizovaného zasobovani teplem, pfipadné vodou ze
slunecnich kolektorli (voda 40/25, vzduch 20/38 °C);

1 chladi¢e vzduchu v mistnostech pfi vétrani zaplavovanim k odvodu citelné-
ho tepla s teplotami napf. vody 18/28 a vzduchu 30/20 °C.

Deskové vymeéniky jsou ve vétsi mife neZ dosud fazeny za sebe a pfi riiz-
ném usporadani sprchovany. Po fadu let uvadéla tento princip u nas napf.
Menerga. Na sprchované plose dochazi k odpafovani vody a potiebné teplo
se odebira vzduchu, ktery proudi kolem druhé strany desky vyméniku a je
ochlazovan. O vyuziti tohoto principu byla publikovana informace ve VVI
5/2003 a pojedndval o ni také pfispévek Ing. Laina na konferenci Klimatizace
a vétrani 2004.

Kvalitativné novym je kandlovy protiproudy vyménik (VVI 4/2002, s. 174) fy.
Paul s t¢innosti 90 %. Patentované zapojeni kanalkd do pfivadécich a odvade-
cich komor jej chrani pred kopiemi. Max. pritok 625 m/h viak limituje jeho po-
uziti — pokud by nebyl pouZit v paralelnim zapojeni.

Zcela samostatnou kategorii jsou deskové vyméniky z upraveného papiru, kte-
ry plsobi jako molekulové sito a propousti vodni paru. Dosahuji v zimé Géin-
nosti ZZV 30 az 40 %.

rotory tfi typt, podle Upravy povrchu teplosménné plochy vzhledem k pfenosu
vihkosti:

Kondenzacni rotory — citelného tepla — z Al folii, u kterych miZe dochazet ke
kondenzaci par z odpadniho vzduchu v misté kola, kde teplota folie klesne pod
teplotu rosného bodu. Uginnost zpétného ziskavani vihkosti (ZZV) je proto
mala a omezend na zimni obdobi.
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Entalpijni (entalpické) rotory — hygroskopické — z chemicky naleptanych foli,
které maji kapilarni strukturu povrchu. Kromé kondenzace za pfiznivych pod-
minek, dochazi také k pfenosu vodni pary adsorpénim ucinkem. Celkovy pre-
nos vlhkosti — zména mérné vihkosti Ax neni vSak se stejnou U¢innosti jako
pfenos citelného tepla — zména teploty Af. Pfedstava, Ze jde o dokonalou vy-
ménu entalpie nebyva proto vzdy napinéna, vzhledem k mensi G¢innosti pre-
nosu vihkosti.

Sorpcni rotory — desikacni — maji na nosném podkladu z Al, keramické nebo
papirové folie, nanesenu vrstvu sorpéniho materialu (napf. silikagelu nebo zeo-
litu, ktery plsobi jako molekularni sito) — podrobnéji viz VVI 2/2001, s. 62. Tyto
rotory pfenaseji vihkost pfiblizné nezavisle na stavu vzduchu (bez kondenza-
ce) a tedy také v 1été.

Jejich povrch tvofi desikanty, latky (sorbenty) schopné opakované adsorbovat
a uvolfiovat vodni péru. Jsou to tuhé latky s velkou porézitou, jejiz povrch dosa-
huje nékolika set m? na 1 g latky. Pisobi na principu adsorpce, fyzikalnim pro-
cesu vytvareni vrstvy vodni pary (pfimési) na povrchu tuhé latky (bez konden-
zace). Hybnou silou adsorpce je rozdil (p, — p;) parcialnich tlakl pfimési v okol-
nim vzduchu p, a v pérech ¢astice desikantu p;.

Prakticky se dnes pouZivaji tfi druhy adsorbentd s riiznymi vlastnostmi, které je
predurcuji pro rizné aplikace (odvih¢ovani, chlazeni, vysouseni s riiznymi po-
Zadavky na Ax pfi rizné vstupni relativni vihkosti vzduchu ¢):

Silicagel, bézny a levny adsorbent, pfenos vihkosti je vysoky, ma dobrou jima-
vost (sorpéni schopnost) i pfi relativni vihkosti ¢ = 100 %, je vhodny pro odvlh-
¢ovani (dehumidifikaci), je malo selektivni a spolu se Zzadanym pfenosem vodni
pary mohou proto byt pfenaseny také Skodlivé pfimési.

Aktivovany oxidovany hlinik. Al,O4 se vytvofi fizenou korozi Al plechu pono-
fenim hotovych rotor( do roztoku bromidu. Tyto rotory jsou nejlevnéjsi, pfenos
vihkosti je vSak maly, maji malou jimavost, selektivita je mala — vznika moznost
pfenosu nezadoucich pfimési.

Molekulova sita (napr. zeolity), pGvodem uréend pro petrochemicky pramysl,
maji monodisperzni strukturu pord, ktera zamezuje adsorpci molekul vétsich
jak rozmér pord. Tato vlastnost zptsobuje jedineénou prednost vici ostatnim
desikant(im v pfipadech, kdy rozhoduje zabranéni pfenosu nezadoucich pfi-
mési. Rotory se vyznacuiji velkou jimavosti vodni pary pfi nizkych mérnych vih-
kostech x, kterd se vSak pfili§ nezvétSuje pfi vy8Sich ¢. Pokles jimavosti pfi
vysSich teplotach je maly.

Adsorp¢ni vlastnosti kazdého z de-

VZDUCHOTECHNIKA

si mohou byt adsorbovany jen pokud je pro né v kapilarach misto vedle vodni
pary. Pfi periodické ¢innosti rotor(i nejsou nikdy desikanty parou zcela nasyce-
ny a je v nich proto misto i pro pohlcenti jinych pfimési z protékajiciho vzduchu.
Také bakterie a tuhé aerosoly, dostatecné malé vzhledem k poriim, mohou
a jsou adsorbovany. Pokud je parcidlni tlak plynnych pfimési ve venkovnim
vzduchu mensi, mohou byt desorbovany do pfivadéného venkovniho vzduchu
a vraceny do klimatizovaného prostoru.

Selektivitu adsorpce Ize vysvétlit rozborem velikosti molekul (tzv. kinetickych
rozmér(), viz tab. 1 prdmérd molekul. Adsorbovana mize byt jen molekula jejiz
rozmér je mensi nez rozmér pord v desikantu. Adsorbovatenost molekul zavisi
kromé velikosti také na jejich tvaru (kulovity, pfimkovy, hvézdicovy, cyklicky ...)
a na jejich polarité. Napf. CO je méné adsorbovan nez H,0 i kdyz molekuly
maji stejny rozmeér.

Tab. 1 - Kinetické priméry molekul soucasti a pfimési vzduchu

Molekula Primér v nm
(nanometry = 10° m)
Helium He 0,2
Vodik Hp 0,24
Vodni para Hz0, kyslik Oz, CO, CO2 0,28
Dusik N» 0,3
Cpavek NH, sirovodik HaS 0,36
Metan 0,4
Etanol 0,44
Propan 0,49
Freon R 22 0,53
Toluen 0,67
Benzen 0,68
Trietylamin 0,84

Prenos vihkosti dobife znazorfiuje zavislost Géinnosti na tzv. kondenzacnim
potencialujimz je rozdil mezi mérnou vihkosti odvadéného vzduchu a mérnou
vihkosti nasyceného venkovniho vzduchu pfi jeho teploté, K = X — xe. v zimé je
K>0,vlété je K<O.

Pfi pouZiti sorpénich rotord v jednotkach s kondenzaénim rotorem Ize vzduch
v |été chladit bez klasického chladiciho zafizeni. Zafizeni musi mit dalSi rotor
citelného tepla. O aplikaci desikacnich rotor(i byly publikovany pfiklady na mi-

sikantli Ize upravovat témito para-

metry porézniho povrchu:

velikosti  vnitfniho  sty¢ného

povrchu

- zménou hustoty vinéni nos-
nych folii (vySka a roztec),

- celkovym objemem Kkapilar,

- rozsahem prdmérd kapilar.

Entalpické rotory maji obvykle dél-
ku 100 az 250 mm, vy$ku vin 1,5
az 2 mm, teplosménnou plochu
1600 aZ 3300 m?/m®, jsou tedy vel-

mi kompaktni, to¢i se 2 az 20 00
otackami za minutu.

Obr. 2—- Kondenzacni potencial K = x,— x, ajeho
zmeny v prabéhu roku. V zimé a v pfechodném
obdobi K; , K, > 0, v Iété K; < 0

4 6 8 10
x [gkg]

Prenos primési desikanty
Desikanty adsorbuji kromé vody

celou fadu par a plynQ. Tyto pfimé-  nich - podle E. Becka — HLH 5/2003.
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Obr. 1 - Ucinnost ZZV rotorti K - kondenzadnich, H— hygrospickych, S — sorpénich,
v zavislosti na kondenzacnim potencialu. Vysledky méfeni na instalovanych zarize-

(Krivka stfednich stavii vzduchu venku dle TP 31,
Chysky, J, Hemzal, K. a kol.: Vétréani a klimatizace
1993, s. 456).



nulé konferenci v roce 1997 (Chmelik, Putta) i v fadé pfispévk ve VVI (Polach
5/2000).

Néktera doporuceni

(d Pro vétraci zafizeni bez mechanického chlazeni jsou vhodné levnéjsi kon-
denzacni rotory (citelného tepla).

(d Tam, kde se v lété musi vzduch odvlh¢ovat, maji vyznam sorpéni rotory,
které zmenSi nebo vyloudi chladici zafizeni.

1 Uginnost ZZV entalpijnich rotorti v prechodném roénim obdobi a za provo-
zu chlazeni je mala. Pro vétsi cenu vzhledem ke kondenzaénim rotor(im
se proto nevyplati.

Potfebné jsou U¢inné adiabatické zvih¢ovace, kterymi jsou pracky vzduchu
nové generace. Pfedevsim je odstranéna jejich nehygieniénost a néro¢nost na
obsluhu zna¢né snizena, takZe mohou vyniknout jejich termodynamickeé pred-
nosti adiabatického ochlazovani. V takovych klimatizaénich jednotkach musi
byt pracky dvé. O principu pracek NOVA viz. VV14/2002 s. 174. Moderni pracky
nabizi také fa. AxAir.

Prepinaci regeneracni vyméniky v podobném plidorysném usporadani, jako
mély jednotky Koventerm 4 (podle AO 242937/1987 — Chysky — Hemzal), nabi-
zi v dokonalém provedeni fa. Menerga. Je zajimavé, Ze doba jednoho cyklu
40 s, ktera byla ekonomicka, je pouZita také u novych jednotek. Potize se zkra-
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tem, které jsou vlastni vSem regeneraénim jednotkém, rotaénim i pfepinacim,
limituji jejich pouZiti a vyZaduji peélivou kalkulaci tlakovych poméri tak, aby
Cerstvy vzduch vytlaCoval netésnostmi pronikajici vzduch odpadni.

Shoda znadmych principl s pouzivanymi u nejmodernéjsich konstrukci doklada
opravnénost ndzvu mého pfispévku. Je také dokladem potencialnich moznos-
i, které ve vyvoji oboru klimatizace jsou. Jen musi byt uchopeny spravnymi lid-
mi, ktefi je dokazi nejen vymyslet a vyrobit, ale hlavné prodat.

k rozhodovani stavebnik — investor, jsou

1 Kdy je ekonomicky vyhodné pouzit ZZT?
[ Jak ZZT zafadit do VZT zafizeni?

(1 Jak je dimenzovat k dosazeni maximalnich Uspor?

(1 Jak velké uspory energie Ize oCekévat?

1 Zvysi ZZT cenu zafizeni nebo snizi?

Néstrojem jsou vypoctové programy, do kterych by mél projektant, ,vidét", aby
mohl posoudit vérohodnost vysledku.

Spojeni na autora: hemzal @fsid.cvut.cz

Prispévek byl prednesen na konferenci Klimatizace a vétrani 2004. ]

* Nové cesty ve vzduchotechnice

Jak oznamil jeden z nejvétSich némeckych vyrobcl zafizeni technické vybavy budov,
hamburska firma Imtech, pfipravuje novy smér ve vzduchotechnice a popisuije jeho struk-
turu a vlastnosti. Systém vyuziva ,Phase Change Materials“ (PCM) a pfedklada jejich
moznosti pouZiti v klimatizaéni technice. Jedna se o vyuZiti vlastnosti parafin(i a hydratd
soli, u nichZ Ize ,nastavit* pevné pfechodovou fazi tuhd-kapalna, napf. na 20 °C. Pfi prQ-
chodu PCM, napf. chladnym noénim vzduchem se uloZi chlad v modulech (stav ,tuhy“)
a pak v pozdéjsi dobé mohou PCM v mistnostech, zafizenich vzduchotechniky aj. teplo
zachytit a pfitom zménit jejich stav v agregatech na kapalny.

22 vefejnych instituci (jako napf. spravni budovy, Skoly aj.) s celkem 50 budovami uza-
vielo s firmou Imtech a jinymi partnery smlouvu, Ze snizi dosavadni ro¢ni naklady na
energii minimalné o 29 procent. Aby mohlo byt tohoto cile dosazeno, jsou tfeba v nej-
bliz8i dobé tato Usporna opatfeni: rekonstruovat nosi¢e energie, inovovat kotle (kon-
denzaéni technika), optimalizovat ¢erpadla a otopné soustavy, pouzit techniku DDC
a automatizaci budov, optimalizovat dobu chodu a objemové prtitoky vétracich zafizeni
aj. Spolu s technickou univerzitou v Hamburgu vyvinula vyzkumné laboratof Imtech
pfislusny software, kterym bude mozno na zékladé zadané kfivky roéniho klimatu pod-
chytit roéni spotfebu energie a provozni naklady zasobovani teplem a chladem a zva-
Zenim variant optimalizace systému se zaméfit na Uspory energie. Software se jiz
osvédcilo pfi preprojektovani energetického zasobovani velkého farmaceutického z&-
vodu, kde bylo diagnostikovano a realizovano snizeni spotfeby tepla o cca 80 procent
a chladu o 15 procent.

CC113/2003 (Ku)

* Membranové kontaktory fidi vihkost vzduchu

Pro ovladani vihkosti vzduchu u klimatizaci obytnych prostord, vozidel, kontejner a skla-
dd vyvinul vyzkum GKSS Forschungszentrum v Geesthachtu u Hamburgu novy mem-
branovy kontaktor, v némz pfichazi vzduch do kontaktu s absorbentem pouze pfes pa-
ropropustnou membranu.

Vlhkost vzduchu prochazi jednocestnou membranou a je pohlcovana absorbentem
(napf. chloridem lithnym). Membrana je feSena z dutych viaken z polyetherimidu (PEI),

na vnitfni strané opatfenych vrstvou polydimethylsiloxanu (PDMS) ze silikonového poly-
meru, hydrofobni a neprostupné pro kapaliny, propustné pro vzduch a vodni paru. Pro se-
paraci se vyuziva rozdilu parcialnich tlakd.

Dal$i pfednosti membranovych konektord spoCivaji ve vysoké permeabilité membrany
(0,5 g/m2.hPa pro vodni paru), v definované kontaktni plose, v nizkém tlakovém spadu na
strané vzduchu (max. 1 hPa/m2 plochy pfi pritoku 580 m3/h), moznosti oddéleného
ovladani vice proudd, feSeni i pro pfi¢na proudéni, snadna vestavba do rozvodu. Vyso-
kou Zivotnost zarucuje jakost pevného PEI plastu, s teplotni odolnosti do 170 °C, vysokou
korozni odolnosti, nizkou navlhavosti a pozarni odolnosti stupné VO dle UL 94. Konekto-
ry se v provedeni s plochou 0,1, 0,5a 2 m2,

GKSS Forschungszentrum, Geesthacht, 2003. (AB)

* Indoor Air 2005

10. mezinarodni konference o kvalité vnitfniho ovzdusi Indoor Air 2005 se bude konat od
4.do 9. z&fi 2005 v Pekinu, v Ciné. Pofadatelem je Mezinarodni akademie véd o vnitfnim
ovzdusi a klimatu. Konference se uskutecni v prostorach pekinské Tsingua university.
Termin k zaslani pfispévka je 30.9.2004.

Dal$i informace najde ¢tenaf na adrese www.indoorair2005.org.cn. (Laj)

* Klimatizace vystavisté v italskych Benatkach

V roce 2004 se jiz po padesaté uskutecni mezinarodni vystava benatské bienale. Kli-
matizaci vSech vystavnich prostor zajisti italska firma Aermec. Firma byla vybrana na
zékladé dobrych zkuSenosti a nejlepsich referenci — instalovala klimatizaci v bazilice
del Santo v Padové, v Guggenheimové nadaci v Benatkach, v britském muzeu v Lon-
dyné a j. Spole¢nost sidli ve mésté Bevilaqua u Verony a na klimatizaci se dlouho spe-
cializuje. M& pres 500 zaméstnancU a jeji obchodni obrat v roce 2002 €inil 120 mil. €.
Asi 75 % produkce zustava v Italii, cca 25 % je realizovano v zahranici, pfevazné v ob-
|asti stfedomofi.

www. asercom.org (Laj)
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