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ABSTRAKT

V TEORETICKE CASTI se prace zabyva vypoltem ro&niho provozu tfi riiznych vzdu-

chotechnickych systéml, vyuzivajich nizkoteplotnotnich zdroji energie.

V prvnim pripadé se jednad o systém nuceného vétrani se zp€tnym ziskdvanim tepla po-
moci deskového vyméniku tepla (G¢innost 85 %) a predehfevu/predchlazeni Cerstvého
venkovniho vzduchu energii kompaktnim vyménikem tepla spojenym s kapalinovym zem-
nim vyménikem tepla. Vypocet je proveden numericky v Excelu, zvlast pro letni a zimni
obdobi, kdy v zimé je uvaZovana teplota zeminy 4 a 8 °C; v 1été pak 12 a 16 °C. Objemovy
priitok pFivadéného a odvadénéh vzduchu je uvaZovan 150 m®-h~!. Za téchto podminek
vychazi Gspora tepla v zimnim obdobi 227 - 359 kWh (v letnim obdobi 17 - 38 kWh), pfi
nardstu elektrické energie 6 kWh (8 kWh). Je proveden vypocet ekonomické navratnosti,
ktery ukazuje, Ze pfi uvazované porizovaci cené 40.000,-, zivotnosti 100 let a alternativy

predehrevu vzduchu pomoci elektrické energie se investice do zarizeni nevrati.

Ve druhém pripadé je uvazovano s nové navrzenym vzduchotechnickym systémem, ktery
vyuzivd k dohrevu cerstvého vétraciho vzduchu prebytki tepla ze solarniho systému
s kapalinovymi solarnimi kolektory. Vypocet je proveden v pocitacovém programu Trn-
sys (program umoziujici modelovani dynamického chovani technickych zafizeni budov)
pro dva rizné objekty (maly nizkoenergeticky jednopodlazni a dvoupodlazni dim) a
Sest rliznych usporaddani vzduchotechnického a soldrniho systému. U nizkoenergetického
domu pri roc¢ni potrebé tepla na vytapéni 2622 kWh, vychazi Gspory 49, 56 a 46 kWh
za rok. U dvoupodlazniho domu, pri rocni potrebé tepla na vytdpéni 8988 kWh, vychazi
ro¢ni Gspory 86, 134 a 129 kWh. P¥i uvazované porizovaci cené 30.000,-, zivotnosti 30
let a srovnani s vytapéni elektrickou energii, vychazi ndvratnost delSi nez doba zivotnosti
zarizeni.

Ve tretim pripadé se jedna o systém bytového vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla (ZZT)
pomoci dvou kompaktnich vyméniki tepla (na odvodu a pfivodu vzduchu) propojenych
kapalinovym okruhem. Distribuce vzduchu po byté je resena ob&hovym ventilatorem.
Vypocet je proveden pro zimni obdobi numericky v Excelu pro primérnou teplotu ven-
kovniho vzduchu 3,2 °C a podrobné hodinnovym vypoétem v pocitaCovém programu
Trnsys. Vysledky ukazuji, Ze navrzeny systém vétrani dokdze, oproti vétrani se stejnym
objem. pritokem bez ZZT, ro¢né usporit 2529 - 3148 kWh tepla (24-hod. provoz vétrani)
a 1761 kWh tepla (16-hod. provoz vétrani), pfi dodatecné potfebé elektrické energie 233
- 262 kWh a 173 kWh. Byl proveden vypocet ekonomické navratnosti systému, pro riizné

okrajové podminky. Ndvratnost systému se pohybuje v rozmezi 5 - 20 let.



EXPERIMENTALNI CAST se zabyva mé&fenim kompaktnich vyménikii tepla (jako sou-
¢ast vsech tfi vySe zminénych systémi) a ovéfenim kvality vzduchu v rodinném domé.
Je uvedena v nésledujicim poradi: A) navrh a vlastni realizaci méficiho Gseku, s na-
slednym experimentalnim méfenim bézného vymeéniku tepla; B) optimalizaci méfici trati
a nasledné mé¥eni riznych typd vlasecnicovych vyméniku tepla (nové vyvijenych na Fa-
kulté strojniho inZenyrstvi v Brné€); C) méreni koncentrace CO; v rodinném domé. Vy-
sledky ukazuji, Ze G¢innost bézného vyméniku tepla se pohybuje v rozmezi 58 % (pfi
objem. prittoku vzduchu 570 m?®-h=') - 82 % (pfi objem. pritoku vzduchu 55 m?-h™'),
s tlakovou ztratou na strané vzduchu 1 - 10 Pa, na strané vody 8 - 14 kPa. U&innosti
vlaseénicovych vyménikil tepla se pohybuji v rozmezi 38 - 63 %, pfi objem. pritocich
vzduchu 300 - 900 m?-h~!, s tlak. ztratou na strané& vzduchu 11,4 - 17,7 Pa, na strané
vody 7,9 - 11,6 kPa. Vysledky z méreni koncentrace CO, v rodinném domé, v zimnim
obdobi, dokazuji, Ze pfi ob&asném vétrani (cca 2x 10 min. za noc) se koncetrace CO,
v pribéhu noci blizi az k hodnotdm 5000 ppm a tudiz znacné prekracuji max. hodnotu

definovanou Pettenkoferovym kritériem, tj. 1200 ppm.

VYSLEDKY naznacuji, ze z ekonomického hlediska se nejvyhodnéji jevi systém byto-
vého vétrani se zpétnym ziskadvanim tepla, ktery bude predmétem dalSiho VYZKUMU.
Pro tento systém je v soucasné dobé mozno vyuzit bézného kompaktnich vyméniku tepla,
prip. bude v budoucnu mozno vyuZzit alternativy v podobé vlasecnicovych vyméniki tepla.
Z vysledni méreni CO, je zfejmé, Ze k dosazeni optimalni kvality vzduchu je v PRAXI

instalace vhodného vzduchotechnického systému nezbytna.
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chotechnika), solarni systém.



ABSTRACT

The THEORETICAL PART of the thesis deals with the calculation of the annual ope-

ration of three different ventilation systems which use low-temperature energy sources.

In the first case it is the mechanical ventilation system with heat recovery through the
plate heat exchanger (energy efficiency 85 %) and fresh air preheating / precooling with
a compact heat exchanger connected with the liquid heat exchanger. The calculation
is performed numerically in Excel, separately for summer and winter season (in the
winter season is considered soil temperature 4 and 8 ° C; in summer season then 12 and
16 °C). Supply (and also exhaust) air flow rate is considered 150 m® - h™!. Under these
conditions are heat savings 227-359 kWh in the winter season (and 17-38 kWh in the
summer season), the increase of electricity is 6 kWh (and 8 kWh). It has been calculated
economic return, which shows that equipment investment do not return (assuming cost

40,000,- czech crowns, 100 years of lifetime, and alternative air preheating using electrical
energy).

In the second case is considered a newly designed air-conditioning system that uses
heat excess from the solar system to reheat fresh air. The calculation is performed in a
computer program TRNSYS (program enabling modeling the dynamic behavior of HVAC
systems) for two different objects (small low-energy single-storey and two-storey house)
and six different arrangements of ventilation and solar system. At the low-energy house
with annual demand for heating 2622 kWh are heat savings 49, 56 and 46 kWh per year.
At the two-storey house, with annual demand for heating 8988 kWh, are heat savings
of 86, 134 and 129 kWh. Considering the cost 30000,- czech crowns, life-time 30 years
and compared with electric heating, the return period will be longer than the equipment
life.

The third case is a residential ventilation system with heat recovery (HR) with two com-
pact heat exchangers (fresh and exhaust air), connected with a liquid circuit. Air distri-
bution through the apartment is by circulating fan. The calculation is carried out for the
winter season numerically in Excel for the average outdoor air temperature 3,2 °C and in
the computer program TRNSYS with the hourly meteorological data. The results show
that the proposed system (compared the ventilation without HR) can save 2529 - 3148
kWh of heat (24-hr. ventilation operation) and 1761 kWh of heat (16-hr. ventilation
operation) during the winter season. The need for additional electric power is from 233
to 262 kWh and 173 kWh. A calculations of economic returns for various boundary

conditions were made. System returns is from 5 to 20 years.



EXPERIMENTAL PART deals with the compact heat exchanger measurements(as part
of the three above mentioned systems) and verify air quality in the family home measu-
ring. It is listed in the following order: A) design and realization of the measuring section,
followed by experimental measurement of the heat exchanger from common materials
(aluminum, steel, copper); B) the optimization of the measuring section and subsequent
measurement of different types of hollow fibre heat exchangers (newly developed at the
Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology), C) concentration
of CO 5 (in a family house) measurements . The results show that the energy effici-
ency of the heat exchanger from common materials is in the range 58 % (airflow 570
m?-h~!) - 82 % (airflow 55 m®-h~!), with a pressure loss on the air side of 1-10 Pa,
on the water side of 8-14 kPa. Energy efficiencies of hollow fibre heat exchangers are
in the range 38 to 63 % (air flow rates from 300 to 900 m3-h~!), with pressure loss
on the air side from 11,4 to 17,7 Pa, on the water side 7,9 to 11,6 kPa. The results
of measuring the concentration CO, in a family house, in the winter season, show that
with occasional ventilation (approximately 2 x 10 min. per night), the CO, concentration
during the night is close to the values 5000 ppm. That means it exceeds maximum value
defined Pettenkofers criterium, i.e. 1200 ppm.

The RESULTSs show that, from an economic point of view, the most benefitial is the
apartment ventilation system (ventilation system 3) with heat recovery, which will be the
subject of further RESEARCH. For this system, it is possible to currently use conventional
compact heat exchanger. In the future it may be hollow fibre heat exchangers. From the
CO;y measurement of is obvious that for the optimum air quality reaching is necessary

the suitable ventilation system .

KEYWORDS

Heat exchanger, low-temperature energy sources, renewable energy sources, ventilation,

solar heating system.
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SEZNAM VYBRANYCH POUZITYCH OZNA-

CENI A ZKRATEK

Oznaceni velidin:

Ozn. Jednotka Nazev

A [m?] plocha;

c [J-kg™ - K™ mérné tepelnd kapacita;

g -] stinici soucinitel;

H [h] pocet hodin;

I [W-m=2- K™ intenzita slune¢niho zafeni na jednotku plochy;
m kg -s71] hmotnostni pritok;

Q (W] vykon, tepelny tok;

q [W-m™2] mérny tepelny tok;

Q [Wh] potieba tepla;

S [m?] plocha;

t [°C] teplota,

T K] termodynamické teplota;
U [W-m=2. K™ soucinitel prostupu tepla.
1% [m?-h™1] objemovy pritok vzduchu;
Q@ [W-m=2.-K™] soucinitel prestupu tepla;
€ -] U¢innost vymeéniku tepla;
p kg - m™3] objmovéa hmotnost (hustota);
0l °] thel sluneéniho azimutu;
vy -] Fidici funkce;

0 °] thel sluneéniho zenitu;

T [h] slune¢ni cas;

A [W-m™-K™!']  tepelna vodivost.

Indexy:

Ozn. Nazev

c (cold) - chladnéjsi tekutina;

¢ celkovy;

d diftzni;

h (hot) - teplejsi tekutina,

—e

inlet) - vstup;

(
(outlet) - vystup;
(pressure)- tlak.
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Zkratky:

Ozn.
ASHRAE

CZT
DVT
EPS
FRVS
GACR
1AQ
iVZT
MW
NVT
OECD

TZB
VPC
VT

VZT
XPS
ZNT

Ndazev

americka spole¢nost pro vytapéni, chlazeni a vzduchotechniku (Ameri-
can Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers);
centralni zasobovani tepla;

deskovy vymeénik tepla;

expandovany polystyren;

Fond rozvoje vysokych skol;

Grantova agentura Ceské republiky;

kvalita vnitiniho vzduchu (Indoor Air Quality);

Inovativni vzduchotechnickych systém;

mineralni vina;

nizkoteplotni vymeénik tepla;

organizace pro ekonomickou spolupréaci a vyvoj (Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development);

technické zarizeni budov;

vapeno-piskova cihla;

vymeénik tepla;

vzduchotechnika, vzduchotechnicky;

expandovany polystyren;

zemni vymeénik tepla.
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PREDMLUVA

Predkladana prace se postupné formovala béhem celého doktorského studia, kdy pti-
vodni ramcové téma ”Komplexni feseni tispornych vzduchotechnickych zafizeni pro
dosazeni pohody prostfedi” bylo pfi obhajobé statni doktorské zkousky zménéno na
téma " Vyuziti nizkoteplotnich zdrojti energie pro vzduchotechnické systémy v obyt-
nych budovach”.

Na zacatku studia prace zapocaly tim, Ze byl méfena kvalita vzduchu z po-
hledu COs v obytnych budovach, kdy tato méreni ukazala, ze instalace ti¢inného
vzduchotechnického systému je velmi dilezita. Teoretické vypocty se zamérily na
zkoumani moznosti vyuziti teplotniho potencidlu zeminy, a to s vyuzitim plos-
ného kapalinového registru, ktery byl v té dobé velmi propagovan vzduchotech-
nickymi firmami. V laboratofi, na Fakulté stavebni, Vysokého uceni technického
v Brng, Ustavu technickych zaiizeni budov (déle jen laboratof), byl v ramci pro-
jektu FRVS 1986/2008/G1 sestaven méiici tsek, umoziiujici méfeni vykonu a tla-
kovych ztrat kompaktnich vyménikt tepla. V terénu probihala méfeni solarnich
kolektorti. Pomoci pocitacového programu Trnsys byla nasledné zkoumana moznost
vyuziti pfebytecnych solarnich ziskii ze solarniho systému pro predehiev cerstvého
vétraciho vzduchu. Tento vyzkum byl rovnéz pracovni naplni dvou projekttt GACR
(¢. 101/05/H018 a 101/09/H050) a 5-ti mési¢niho pobytu v Dansku (pod vedenim
prof. Toke Rammer Nielsona).

Systém predhfevu vzduchu pomoci prebytecnych zisk tepla ze solarnich kolek-
tort se ukazal pomeérné slozity a malo u¢inny. Nicméné prace poslouzila pro dalsi
uvahy a néasledné pii realizaci a provozu solarniho systému v rodinném domé, se
zrodila myslenka systému dohievu cerstvého vétraciho vzduchu, ktery by mohl byt
podstatné jednodussi a zaroven mohl prinaset vyssi energetické zisky. Tato mys-
lenka vychézela z nasledujich skute¢nosti: 1) v pfechodném obdobi (jaro/podzim)
bylo uvniti zdéného domu pomérné chladno, 2) voda v solarnim okruhu vracejicim
se zpét do solarnich kolektorii byla teplejsi nez teplota vzduchu v mistnosti. Pro¢
tedy nevyuzit tohoto teplotniho potencialu pro ohfev vzduchu v mistnosti? Pfi¢emz
nejsnazsi cestou je ohfev vétraciho vzduchu jednoduse tim, Ze do soldrniho okruhu se
viadi nizkoteplotni vymeénik tepla. Progndzy z provozu solarniho systému vypadaly
velmi priznivé a proto byl systém nasledné modelovan v programu Trnsys. Prvni
vypocty vypadaly priznivé. Nikde v literatufe nebylo nalezeno podobné zapojeni,
a tak byl systém patentovan formou uzitného vzoru. Pfi naslednych vypoctech ve
spojeni s budovou se nicméné ukazalo, Ze systém funguje dle predpokladu, ale zaro-
ven je odebirana ¢ast tepla pro ohfev teplé vody. Ro¢ni energetické zisky pak nebyly

prilis vysoké.

17



Ve spolupraci s Ing. Ivanem Cifrincem, Ph.D., MBA (na zakladé jeho uzitného
vzoru), a s podporou projektu ¢. 912, FAST-S-11-29, byl nésledné zkoumam sys-
tém bytového vétrani pomoci dvou kompaktnich vyméniki tepla (na pfivodu a
odvodu vétractho vzduchu), vzajemné propojenych kapalinovym okruhem, umoz-
nujicim zpétné ziskavani tepla. Teoretické vypocty tohoto systému pomoci numeric-
kych vztahti a v programu Trnsys ukazaly velmi pozitivni vysledky a systém bude
predmeétem dalsiho vyzkumu.

Posledni rok studia, v rdmci projektu ¢. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT Energe-
tické zdroje [l byl v laboratoii optimalizovan mé¥ici tisek umoziujici méfeni vldsec-
nicovych vyméniki tepla a nasledné provedeno méfeni 7 prototypt vlasecnicovych
vymeéniki tepla. Vysledky z téchto méfeni ukazuji velmi pozitivni hodnoty. Tyto
vymeéniky by mohly byt souc¢asti posledné jmenovaného systému (VZT systém 3) a
podstatné tak zlevnit jeho cenu a névratnost. Vyméniky budou predmétem dalsiho

vyzkumu.

IProjekt ve spolupréci s Fakultou strojniho inZenjrstvi, Vysokého uéeni technického v Brné,
pod vedenim prof. Raudenského.
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1 UVOD

Vyzkumy chovani lidi ve vyspélych zemich ukazuji, ze primérny clovek travi 80 az
90 procent ¢asu uvniti budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998). Zna¢nou ¢ast
této doby travi lidé ve svych obydlich (pfiblizné 60 %). Kvalita vnitfniho prostiedi
tedy hraje v moderni spolecnosti velmi vyznamnou tlohu. [6]

Jednim ze slozek ovliviiujicich kvalitu vnitiniho prostiedi je kvalita vzduchu . Tu
lze hodnotit podle fady faktor®, mezi které patii tepelné-vlhkostni, aerosolové, mi-
krobialni, odérové, radonové a toxické mikroklima. V prostorach, kde jsou zdrojem
odérovych latek lidé se pro hodnoceni kvality prostiedi pouziva nejcastéji koncen-
trace oxidu uhli¢itého. Jiz v 19. stoleti byly Maxem von Pettenkoferem definovany
potfebné hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého, které je treba zajistit. Jak vsak uka-
zuji mnoha méfeni [3], pii spoléhani se pouze na prirozené vétrani, je tato hodnota
Casto, a ve velké mife, prekracovana. Uc¢inné vétrani je stéle ve vétsiné pifpadt opo-
mijeno. To nese problémy nejen zdravotni, ale nefizenym vétranim dochézi rovnéz
k vétsi spotiebé energie.

Odhaduje se, ze v zemich OECD se okolo 28 EJ spotiebuje v obytnych budovach,
z ¢ehoz asi 12 EJ na vétrani. Vypocty naznacuji, ze energetickou naroc¢nost vétrani
je mozno snizit na 1 EJ [9]. Vétsina budov (zemé OECD), pouziva stéle pfirozené
vétrani (75 - 80 % jednogeracnich domt, 50 % v bytovych domech) [29]. Dle vysledkii
Ceského statistického tifadu [31] bylo ke dni s¢itani lidu v roce 2011 ptiblizné 1,8
milionu obydlenych byt v rodinnych domech a 2,26 milionu obydlenych byt v
bytovych domech. Dle odhadu ma pouze malé procentu z nich instalovany ac¢inny
vétraci systém .

U provedenych instalaci se jedna prevazné o systémy mechanického vétrani se
zpétnym ziskavani tepla pomoci deskového nebo rotacniho vyméniku tepla, které
dosahuji ¢innosti 70 % - 90 %. U téchto systému se v posledni dobé rozsitilo po-
uzivani systému ptredehievu/predchlazeni cerstvého venkovniho vzduchu instalaci
vzduchového, nebo kapalinového, zemniho vyméniku tepla. Ty se vSak staly dista-
tabilnim tématem, a to zejména k jejich G¢innosti (navratnosti) a u vzduchového
vymeéniku tepla rovnéz k jeho moznym negativnim zdravotnim vliviim. Stale mala
pozornost je vénovana jinym obnovitelnych zdrojim energie, a to predevsim systé-
mum, vyuzivajici slunec¢ni energie pro predehiev nebo dohiev cerstvého vétraciho
vzduchu.

Vyzkum aé¢inného vétrani, vyuzivajictho obnovitelnych/nizkoteplotnich zdroju
energie, je predmétem zajmu spolecnosti v mnoha ohledech, a to z pohledu zdravi,

pracovni produktivity, ispor energie, atd.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLE-
MATIKY

Ptehled soucasného stavu poznani se zaméiuje na kvalitu vzduchu uvnitt obytnych
budov, pouzivané vétraci systémy, obnovitelné zdroje energie a jejich vyuziti pro vé-
trani a vytapéni a vhodné pocitacové programy k modelovani dynamického chovani

technickych zarizeni budov.

2.1 PozZadavky na kvalitu vnitfniho vzduchu

Kvalita vnitiniho prostfedi hraje v moderni spolecnosti velmi vyznamnou tlohu.
Jednim z faktorti ovliviiujicich kvalitu vnitiniho prostiedi je kvalita vzduchu. Bylo
publikovano mnozstvi studii prokazujicich souvislost mezi $patnou kvalitou vzduchu
uvnité budov a zdravotnimi problémy lidi (Villberg a kolektiv, 2002, Fisk, 2000).
V této souvislosti vstupuje do hry vétrani, jehoz tlohou je, pfi splnéni dalsich poza-

davk, kvalitu vnitinitho vzduchu zajistit [6].

Kvalita vzduchu z pohledu CO,, Pettenkoferovo kritérium

Kvalitu vzduchu urcuje obsah odérovych latek. Zahrnuje jednak subjektivni hodno-
ceni (pachy), jednak objektivni hodnoceni z hygienického hlediska (obsah $kodlivych
plyni, které nemusi byt lidskym ¢ichem detekovany). Ve vétsiné ptipadt je kvalita
vzduchu ve venkovnim prostiedi lepsi nez v uzavienych prostorech budov. Jako
méritko kvality vzduchu se v prostorech, kde jsou zdrojem odérovych latek lidé, nej-
Castéji pouziva koncentrace COq. Dodrzenim limitnich hodnot pro COy (ktery sdm
je vSak bez viné a zapachu) je zaroven zajisténo dodrzeni limita dalsich sloucenin,
jejichz méfeni je na rozdil od CO, obtizné.

Koncentrace CO4 se stanovuje jako:

o prumernd hodnota COy v prubéhu 24 h, kterad se predepisuje klasickou hod-
notou 1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 Lm™3 = 1800 mg.m?), stanovenou v 19.
stoleti Maxem von Pettenkoferem, coz odpovida cca 20 % nespokojenych ne-
adaptovanych osob. Na tuto hodnotu je tfeba dimenzovat vzduchotechnicka
zafizeni. Pozn. Pii b&zné produkci 16 az 20 Lh~t.os7! CO, a venkovni kon-
centraci 0,03 % CO, (tj. 0,3 Lm™3 = 300 ppm = 540 mg.m~3) vychazi nutné
mnozstvi ¢erstvého vzduchu na osobu 23 az 28 m3.h~!.

e nejuyse pripustnd hodnota COy, kterd by nikdy neméla byt prekroc¢ena (v pri-
b&hu celych 24 h), je koncentrace 1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 L.m™3 = 2160
mg.m~3). Tato hodnota se blizi hodnoté 30 % nespokojenych [13].
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Pettenkoferovo kritérium je stale zakladni veli¢inou standardi vétsiny vyspélych
statt (viz pfiloha [A|- tab. ). Vychazi z ni i standard ASHRAE.
Kvalita vzduchu z pohledu CO5 byla méfena v rodinné domé v ramci této dizer-

tacni prace. Vysledky jsou uvedeny v kapitole [5.6

Kvalita vzduchu z pohledu intenzity vymény vzduchu

Dle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby , §11, odst. 5
musi mit pobytové mistnosti zajisténo dostatecné prirozené nebo nucené vétrani
a musi byt dostatecné vytapény s moznosti regulace vnitini teploty. Pro vétrani
pobytovych mistnosti musi byt zajisténo v dobé pobytu osob minimalni mnozstvi
vyménovaného venkovniho vzduchu 25 m3/h na osobu, nebo minimalni intenzita
vétrani 0,5 h™!. Jako ukazatel kvality vnitiniho prostiedi slouzi oxid uhli¢ity CO,,
jehoz koncentrace ve vnitinim vzduchu nesmi pfekro¢it hodnotu 1 000 ppm [36].
Dle CSN 74 7110 - Bytova jadra je mnoZstvi vétraciho vzduchu pro WC 25 m? - h™!,
koupelnu 75 m3-h~! a kuchynt 100 m*-h~!. Smérnice STP-OS4/¢. 1/2005 uvadi
60 m3-h~! pro koupelny, 40 m3-h~! pro WC a 60 m®-h~! pro kuchyné (hodnoty
upravené dle DIN 1946-2 a CSN 06 0210 ') [21].

Vysledky méreni objemového pratoku vzduchu v bytovém

domé

Sledovany deviti-podlazni panelovy diim byl postaven na konci Sedesatych let dvaca-
tého stoleti. Piivodné byl pro podtlakovy odvod vzduchu z koupelen a WC vybaven
centralnim systémem s nastiesnimi ventilatory. Vétrani kuchyni bylo a zistalo pouze
okny bez digestori. V letech 2008 az 2009 bylo realizovano zatepleni a vymeéna sties-
nich ventilatort za vétraci turbiny. Méfeni a sledovani probéhlo v pribéhu mésice
¢ervna a cervence. Jednorazove, pri zavienych oknech, probéhlo méreni pritoku
odvadéného vzduchu z koupelen a WC nad sebou umisténych bytt. Pro dalsi sledo-
vani byly vybrany ¢tyii koupelny uzivanych bytd v riiznych nadzemnich podlazich
stejného vchodu, ve kterych bylo nad vanou umisténo zarizeni pro méfeni a zazna-
menavani vlhkosti a teploty. Namétené hodnoty v letnim obdobi s venkovni teplotou
vzduchu 17 az 19 °C pfi mirném vétru uvadi tabulka [2.1] [21].

2.2 Zakladni vétraci systémy

Vétraci systémy se vyvijely postupné, a to od jednoduchych systémt ptirozeného vé-

trani, po dimyslné systémy se zpétnym ziskavanim tepla, fizenim provozu na zakladé

INormé CSN 06 0210 skongila platnost 1. 9. 2008
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Tab. 2.1: Naméfené objemové pritoky vzduchu [m?-h=1] [21]

Byty 3 + 1 Byty 2 + 1
Patro | WC | Koupelny | Patro | WC | Koupelny

8 2 5 8 0 29
7 14 2 7 4 2
6 6 4 6 1

5 11 10 5 1

4 34 2 4 18 16
3 -4 - 3 -
2 10 17 2 1
1 - - 1 11 12

Nevyplnéné hodnoty - byty se zazdénymi vétracimi otvory

koncentrace oxidu uhli¢itého a vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Prehledné je

shrnuje nasledujici kapitola.

Prirozené vétrani

K vyméné vzduchu v budové (mistnosti) dochazi vlivem tlakového rozdilu, ktery
je vyvolan uc¢inkem prirodnich sil, vznikajicich rozdilem teplot nebo dynamickym
tlakem vétru. Dle typickych znakt se déli na vétrani infiltraci, okny, aeraci a vétrani
sachtové.

Vétrani infiltraci —vyména vzduchu v mistnostech vlivem netésnosti stavebnich
konstrukei.

Vétrani okny (provétravani) — oteviranim oken.

Vétrani aeraci — pro piivod a odvod vzduchu jsou samostatné otvory v ruzné vysce
mistnosti.

Sachtové vétrani — je druh pFirozeného vétrani, pii kterém je vzduch do mist-
nosti privadén saci Sachtou a z mistnosti odvadén vytlacnou Sachtou. Ke zvyseni
tahu Sachty se v posledni dobé rozsitilo pouziti rotacnich ventilac¢nich hlavic, li-
dové nazyvanych vétraci turbiny. Jejich spravna funkce je vsak zéavisla na vnéjsich
meteorologickych podminkich a ne vzdy funguji spravné. Toto tvrzeni dokladuje
fada ¢lanki, napf. ¢lanek [5]: ”Lze centralni ventildtory panelovych domt nahradit

rotacnimi hlavicemi?”.
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Kombinované (podtlakové) vétrani

V bytové a obcanské vystavbé se pouzivaji predevsim v kombinaci nuceného odtahu
s pfirozenym piivodem vzduchu okny a dvefmi (napi. odsévani socidlnich zafizeni
s pfivodem z predsini a chodeb, mistni odsavani v kuchynich apod.).

Decentralni ventilatory - Vétrani se provadi pomoci ventilatori, které jsou osa-
zeny v jednotlivych mistnostech a jsou pripojeny do stoupaciho sbérného potrubi.
Tlakové ztraty stoupacky, tvarovek, privodnich a priichozich prvki jsou kryty vyko-
nem individuélnich ventildtori v bytovych jednotkéach. P¥ivod vzduchu se zajistuje
privodnimi prvky za otopnymi télesy, pfivodnimi regula¢nimi prvky v ramech oken,
termostatickymi pfivodnimi prvky a podobné. Ventilatory jsou v provozu podle po-
zadavku uzivateli, mohou byt ovladany hygrostaty, termostaty, ¢idly CO2, doplnény
dobéhovymi spinaci a spinaci trvalého snizeného vétrani.

Centralni vétrani rizené skutec¢nou potrebou — Vétrani fizené skute¢nou po-
tfebou je zalozené na tom, Ze potieba vétrani se méni v zavislosti na riznych fak-
torech. V zavislosti na stoupajici lidské aktivité (produkce CO,, vlhkosti a nartst
teploty) je nutno vykon vétrani zvysit. V zéavislosti na povétrnostnich podminkach
(pokud je dostatecny rozdil teplot ti, te a termicky vztlak ve stoupadce), je mozné
vykon vétrani snizit.Vétrani se provadi pomoci ”inteligentnich” centralnich venti-
latort (obsahuji jednodeskovy pocita¢ a prislusna ¢idla tlaku, resp. prutoku). Jsou
osazeny na konci stoupaciho sbérného potrubi, vétsinou na stfechach budov. Tla-
kové ztraty stoupacky, tvarovek, pfivodnich a odvodnich prvki jsou kryty vykonem
centralniho ventildtoru. Piivod vzduchu se zajistuje zdsadné hlukové izolovanymi
privodnimi prvky za otopnymi télesy, pfivodnimi regulacnimi prvky v ramech oken,
termostatickymi privodnimi prvky a podobné. Ventilatory jsou v provozu pouze
podle pozadavku uzivatelt. Vzdy jsou ovladany inteligentnimi ¢idly COy (doplnény
¢idly vlhkosti, teploty a programovatelnymi ¢asovymi spinaci a spinaci trvale snize-

ného vétrani) [7].

Nucené vétrani s centralnim privodem a odvodem vzduchu

Nucené vétrani zajistuje piivod a soucasné odvod vzduchu z vnitinich prostor budov
pomoci mechanickych strojnich zafizeni, nejcastéji ventilatort. Pfivodni a odvodni
ventilatory jsou nejcastéji soucasti vzduchotechnické jednotky, kterda bézné obsa-
huje také filtry a rekuperac¢ni nebo regeneracni vymeénik tepla, umoznujici zpétné
ziskavani tepla z odvadéného vzduchu.

U rekupera¢nich vyméniki tepla (dominantni zastoupeni na trhu v CR) dochazi
k pfenosu tepla pfes pevnou sténu, oddélujici jednotlivé proudy vzduchu. Uéinnost

u téchto rekupera¢nich vyménik dosahuje az 90 %. Této vysoké ui¢innosti je vSak
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dosazeno pouze tehdy, pokud zafizeni neni pokryto ledem. K tomu miize dojit v pri-
obsahujici vodni paru, ochladi az pod bod mrznuti vody. Potom dochézi k zamrz-
nuti vyméniku a hrozi jeho prasknuti. Aby se tomu zabranilo, musi byt jednotky
konstruovany tak, aby umoznily snizit objemovy prutok privadéného vzduchu (pfi
zachovani objemového pritoku odvadeného vzduchu, ktery je poté prisavan spa-
rami a trhlinami domu). V tomto pfipadé se vyménik neochladi tak jako u stejnych
objemovych pritokt. Jinym feSenim je predehiev cerstvého vétraciho vzduchu. To
muze byt FeSeno elektrickym nebo teplovodnim ohfivadem nebo zemnim vymé-
nikem tepla (vzduchovym nebo kapalinovym). U vzduchovych vyméniki zemniho
tepla proudi samotny venkovni vzduch dlouhym potrubim nebo hadici nejprve pti-
dou, a tak se v zimé ohtiva a v lété ochlazuje. U solankovych vymeéniki je v ptdé
ulozeno 3 cm Siroké polyetylénové potrubi, kterym proudi voda s mrazuvzdornou
prisadou, kterd prebira teplotu pidy a tou pak ve vyméniku tepla, instalovaném ve

vzduchotechnickém potrubi, ohfiva nebo ochlazuje proudici vzduch [19].

Hybridni vétrani

Hybridni vétrani predstavuje systém, ktery kombinuje u¢inek pfirozenych (vztlako-
vych) sil se silou mechanickou (nucené vétrani) takovym zptsobem, aby byla mi-
nimalizovana spotieba energie. Systém pouziva specidlni pfivodni a odsévaci prvky
s velmi nizkou tlakovou ztratou a ventilatory s extrémné nizkou spotiebou energie.
Systém je fizen na zdkladé snimani koncentrace CO4 nebo relativni vlhkosti. Senzory
jsou napojeny na centralni fidici jednotku, ktera ovlada jednotlivé vstupy cerstvého
vzduchu — vétsinou integrované do oken. V pripadé, ze nepostacuje pfirozeny tah,

je vzduch odsévéan centrélné ventildtorem [6].

2.3 Obnovitelné (a) nizkoteplotni zdroje energie

Obnovitelné zdroje 1ze ¢lenit z rtznych hledisek, nicméné témér pro vSechny ener-
geticky podminéné déje v nasem zivotnim prostiedi je spolecné, ze hnaci silou je
slunec¢ni zareni. Jde naptiklad o:

e Pohyb vzduchu na zékladé rozdilnych teplot a tlakt (vétrna energie).

e Oteplovani povrchu Zemé a atmosféry (vyuziti tepla napi. tepelnymi Gerpa-

dly).

e Pohyby mofi (vlny a moiské proudy).

e Rist vegetace (fotosyntéza, biomasa).

Pokud se zaméfime ”"pouze” na pfeménu slunec¢ni energie na teplo nebo elektiinu,

lze uvazovat nésledujici zptisoby vyuziti - viz obr. [17].

24



Sluneéni
energie

N—

Pasivni vyuZiti

Aktivni vyuiiti

NI — 1
| | | | | | | | | 1
Vétrani/ 4néni v
Vytapéni Osvétleni VyEap’entlf Ohfev TV Chlazeni Vyrovl?a
chlazeni vetrani elektriny
: Kapalinové Kapalinové Absorpéni
b Zicky okny Okna I— Solar. komin ; | 5 : i Fotovoltaika
‘ : kolektory kolektory chlazeni
Trombeho ; Adsorpéni Solarni
| 5 Svetlovody Dol ge[nnl t e 5 i
sténa : vymeniky tepla chlazeni turbiny
Zimni Vzduchové
zahrada kolektory

Obr. 2.1: Zptsoby vyuziti slunecni energie.

[

2Pozn. Cervené ohrani¢ené zpiisoby vyuziti OZE, jsou ty, které budou soucasti VZT systémii

feSenych v této dizertacni praci.

Je-li fec¢ o aktivnich systémech nebo o aktivnim vyuzivani soustav energie, mohou
tim byt minény jak soustava se slunec¢nimi kolektory, tak také soustava fotovoltaicka,
protoze v obou ptipadech jde o ziskavani slunec¢ni energie technickymi systémy. Na-
proti tomu u pasivniho vyuziti slunecni energie se da vyuzit sam dim jako druh
kolektoru a ziskanou slunecni energii 1ze vyuzit bez pomocnych technickych pro-
stfedkti pro podporu vytapéni domu. Pomoci simulac¢nich a vypoctovych postupt je
mozné jiz v projektcni fazi utvaret pidorys, formu a konstrukeci budovy, plochy oken
a hmot pro tepelnou akumulaci tak, aby byl energeticky prijem optimalni a zaroven
bylo dosazeno prijemného klimatu v prostoru. Pasivni vyuzivani slunec¢ni energie ne-
znamena, ze bude uplatnéni aktivnich systémi naprosto zbytecné, protoze pripravu
teplé vody a zasobovani elektrickym proudem nelze pasivnim zptisobem realizovat.
Pasivni a aktivni vyuZiti se zejména pfi vytapéni vzajemné dopliuji [17].

Pobrobny rozbor technologii vyuzivajicich obnovitelnych zdroji energie je napft.
v knize ”"Handbook of renewable energy technology” [30].

Kromé obnovitelnych zdroji energie mize byt (nejen ve vzduchotechnice) vyu-
zito nizkoteplotnich zdroju energie, kterymi je predevsim teplo obsazené v odpadnim

vzduchu.
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2.4 Systémy vétrani a vytapéni vyuzivajici obno-
vitelnych zdroju energie

Tato kapitola uvadi nékteré z moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro
vétrani a vytapéni. Pozornost je vénovana predevsim zemnim vyméniktim tepla,

slouzicim pro predehiev cerstvého vétraciho vzduchu.

2.4.1 Zemni vyméniky tepla

Vymeéniky zemniho tepla existuji ve dvou raznych konstrukcich, a to jako vzduchove
nebo solankove.

Vzduchovy zemni vyménik tepla U vzduchovych vyménik zemniho tepla
pro rodinné domy jsou trubky vétsinou 15 -20 cm Siroké, dlouhé 25 — 45 m a jsou
zakopany 1,5 az 2 m hluboko. Proudici vzduch se stava vzduchem k dychani v napo-
jeném domé. Zemni vzduchovy kandal musi proto zistavat velmi ¢isty a co nejsussi,
aby se zabranilo rtstu choroboplodnych zarodkid. Piimo v misté nasavani venkov-
niho vzduchu se musi instalovat a udrzovat filtr a zemni vzduchovy kanal se musi
dat v celé délce kontrolovat a cistit. Jinak neni zajisténa hygiena naseho nejdilezi-
téjsiho zivotniho média — vzduchu k dychani. Pti letnim chladicim provozu vznika
v zemnim kandale pfi ochlazovani venkovniho teplého vlhkého vzduchu kondenzat.
Vymeénik zemniho tepla se vzduchovym kandlem proto musi byt vzdy pokladan
v mirném konstantnim spadu, aby mohl kondenzat s proudicim vzduchem odtékat.
Na nejhlubsim misté musi byt hygienicky nezavadny, tedy kontrolovatelny a cisti-
telny odvod kondenzéatu (tedy zadné Spinava sbérna jimka). Kvili pfistupnosti by
méla byt radéji ve sklepé nez na zahradé a musi byt tésnd vuci podtlaku, nebot
ventilac¢ni jednotka nasava vzduch z tohoto potrubi a nesmi v zadném pripadé na-
savat zadné pachy z kanalizace. Zemni kanal musi byt také izolovany proti vodé
pronikajici zvenku. Po dlouhém desti, kdy je hladina spodni vody prechodné nad
zemnim vzduchovym kanalem, do ného nesmi zvenci proniknout zadnéa voda s ne-
¢istotami. Tyto podminky vyzaduji peclivé planovani a vhodné produkty. Levné
HT-trubky z hobby marketu vétsinou pro trvalé a hygienické vedeni nestaci. Jestlize
se nevhodné vzduchové kanaly po silném desti naplni vodou a necistotami a nedaji
se nijak vycistit, nelze je uz dale pouzivat. Mély by se tedy pouzivat pouze produkty
specialné vyvinuté pro tyto tucely [19)].

Solankovy zemni vyménik tepla U solankového zemniho vymeéniku tepla ne-
proudi podzemnim potrubim vdechovany vzduch, ale zemni teplo odebira kapalinovy
okruh (”solanka”) a pak je v technologické mistnosti odevzdava ¢erstvému vzduchu
ve vyméniku typu solanka/vzduch. Pro rodinné domy se do zemé pokladaji napf.

32 mm Siroké polyetylénové hadice, pouzivané na domovni pfipojky pitné vody. Pro
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200 m3/h ptredehfivaného vzduchu je zapotiebi asi 100 m solankového vedeni uloze-
ného v hloubce 1,5 — 2,5 m. U podsklepenych novostaveb se hadice uklada vétsinou
dvakrat kolem sklepa, u nepodsklepenych domt se musi vykopat piikop.

Pokud jde o tepelny vynos, jsou vzduchové i solankové vymeéniky zemniho tepla
rovnocenné, protoze oboji lze vyrobit v potiebné velikosti. Pokud jde o hygienu,
regulaci a robustni provedeni, je solankovy vymeénik zemniho tepla lepsi nez zemni
vzduchovy kanal. Pokud jde o nakladnost, nemély by kvalitni vymeéniky se vzdu-
chovym kanalem a solankové vyméniky zemnio tepla vykazovat zadné velké rozdily
dil¢ich nakladi, solankovy vymeénik zemniho tepla mitize bt dokonce cenové vyhod-
néjsi, prestoze na prvni pohled vypada komplikovanéji. Vyrazny je rozdil na zemni
prace. Zatimco zemni vzduchovy kanal pro fadny odtok kondenzatu vyzaduje vy-
tvofeni peclivé nivelizovaného spadu a sam je dosti choulostivy, hadice selankového
vyméniku zemniho tepla je velmi robustni. Lze ji ulozit do kazdé stavebni jamy

kolem domu nebo do jakéhokoliv stavebniho vykopu [19].

2.4.2 Solarni systém s AKU nadobami a otopnou soustavou

Sluneé¢ni kolektory mohou energii pfedavat jak do zasobniku teplé vody (bojler), tak
do akumulac¢nich nadrzi. U vytapécich systémi bez kombinace s bazénem je akumu-
lace nutnosti. Akumula¢ni nadrz slouzi béhem slunnych letnich mésictu jako odkla-
disté vyrobené tepelné energie. Energii do akumulaci 1ze ukladat i z dalsich zdroji
[33]. Akumulovanou energie lze vyuzit i pro vzduchotechnické systémy. Schéma sys-
tému je na obrazku

2.4.3 Zarizeni k vytapéni objektu slunecni energii (UV -
Rychtarik)

Zarizeni je pro vytapéni objektd slunecni energii s dopliikovym zdrojem tepla a
s proporcialné rizenym ukladanim prebytki slunecniho tepla do tepelného akumu-
latoru a zpétné vytapéni z akumulatoru v dobé slunecni absence. Podstata spociva
v tom, Ze vystupni vedeni slunecni kolektorové baterie je napojeno na prvni tepelny
vymeénik, zapojeny do série s druhym tepelnym vymeénikem, ktery je déale propojen
s akumulatorem tepelné energie. Ve zpétném vedeni od akumulatoru tepelné energie
k dopliikovému zdroji tepla je umistén alespon jeden mixazni ventil, s viyhodou dva
vzajemné funkcéné se doplnujici mixazni ventily. Druhy tepelny vyménik miize byt
umistén i uvniti akukmulatoru. Ve zpéném vedeni je pred topnym systémem umis-
tén doplitkovy zdroj tepla. Topny systém je tvofen podlahovym vytapénim a/nebo
stropnim vytdpénim a/nebo vytapénim ve sténé [22]. Schéma systému je na obrazku
[2.3] Systém lze vyuzit i pro vzduchotechnické systémy.
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2.5 Pocitavé programy urcené k modelovani ener-
getickych systému budov

Na trhu je fada pocitacovych programi, urcéenych pro dynamickou analyzu energe-
tickych systémt staveb. Mezi nejznaméjsi patii - Trnsys, ESP-R, Design Builder,
IDA-ICE a TAS. Prvni dva (Trnsys, ESP-r) jsou niZze rozepsany podrobnéji.

TRNSYS

Trnsys (a TRaNsient SYstem Simulation program; vyslovovano: TRAN-sys) je mo-
duldrni simula¢ni program (vyvinuty védci z Wisconsinské univerzity), ktery slouzi
predevsim pro dynamickou analyzu energetickych systémii staveb. Cely problém
zjednodusuje rozdélenim fesené tlohy na jednotlivé komponenty. TRNSYS kom-
ponenty (oznacovany jako ”Types”) jsou ruzné slozitosti, od téch nejjednodussich
z téchto komponent se definuje zvlast a ndsledné jsou propojeny v plné vizudl-
nim rozhrani, znamém jaké TRNSYS Simulation Studio. Pro zadéni vstupnich dat
o budové se vyuziva dalsi ¢asti programu, nazvané TRNBuilt. Knihovna TRNSYSu
obsahuje mnoho preddefinovanych komponent, bézné pouzivanych v energetickych
systémech, modelech budov,... Od verze 15 je mozno vlozit vlastni komponenty, de-
finované v programech schopnych tvorby DLL souboru (napt. Fortran, C, C++,...).
Balicek TRNSYS obsahuje:

e Simulation Studio (dfive IISiBat)

e Simulation engine — TRNDLL a TRNExe

e Building input data visual interface — TRNBuild (dfive Prebid)

e TRNSED

Simulation Studio

Simula¢ni studio (dfive zname jako IISiBat) je v TRNSYSu hlavni vizualni roz-
hrani. Z néj se daji vytvafet projekty vybranim jednotlivych kompenent (¢erpadlo,
akumulacni nadoba, atd.) a vzdjemnym propojenim. Simula¢ni studio uklada pro-

jekty ve formétu *.tpf (trnsys project file).

Simulation Engine

”Simulation engine” se programuje ve Fortranu a je zpracovana do Windows
Dynamic Link Library (DLL), TRNDIL. Jadro TRNSYSu nacita vSechny informace
o simulaci (které komponenty jsou pouzity a jak jsou propojeny) do vstupniho sou-

boru, znamého jako deck file (*.dck). Déle otevira doplitkové vstupni soubory (napf.
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meteorologicka data) a vytvari vystupni soubory. Simulation Engine se nazyva vy-
konny program, TRNExe, ktery také provadi online plotter (online zobrazeni) —
velmi uzitecné zarizeni, pomoci kterého miizeme vidét vystupni proménné béhem

simulace.

TRNBuild

TRNBuild (dfive zndmy jako Prebid) je néstroj pouzivany pro zadéani vstupnich
dat o multizénové budové. Pomoci néj mizeme specifikovat vSechny detaily budovy
a rovnéz vse potiebné pro simulaci "tepelného” chovani budovy (vlastnosti oken,
vytapéni, chlazeni, provoz budovy...). TRNBuild vytvari soubor, popisujici budovu

(*.bui), ktery zahrnuje vSechny informace potfebné pro simulaci budovy.

TRNEdit

TRNEdit je specialni editor, pomoci kterého lze vytvorit nebo modifikovat TRN-
SYS vstupni soubory (decks). VSeobecné to vsak neni doporuc¢ovano. Pokouset se
modifikovat ”deck” soubory by méli pouze pokrocili uzivatelé. Vétsina uzivatelt by

meéla spoléhat na Simulac¢ni studio, které deck soubory generuje a modifikuje.

Meteorologicka data
Vypocetni program Trnsys pocita s hodinovymi meteorologickymi daty ve formatu
T™MY 2

Soubor TMY obsahuje nasledujicich 8 velicin:

e mésic v roce,

e hodinu v mésici,

e piimé slunecni zareni,

e celkové slunecni zafeni na vodorovnou plochu,

e teplotu suchého teploméru,

e mérnou vlhkost,

e rychlost vétru,

e smer vétru.

Pro Ceskou republiku jsou meteorologické data dostupné pro nasledujici lokality:
Kuchafovice | Brno, Praha, Usti nad Labem, P¥ibyslav, Ostrava-Poruba, Liberec,

Kramolin-Kosetice, Churanov, Hradec Kralové, Doksany.

2TMY (a Typical Yeteorological Year) je soubor dat, ktera byla pro danou lokalitu ziskdna
meéfenim v priabéhu 30-ti let a nasledné zprimeérovana.
3Kuchafovice jsou samostatnou, stiedné velkou, obci, lezici ti{ kilometry severovychodné od

mésta Znojma, v nadmoiské vysce 298 m.
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ESP-r

veve

energetické systémy na Strathclydské univerzité ve Skotsku. Program pracuje pri-
marné pod operacnim systémem Unix; v operacnim systému Windows lze spustit
pres Unix moduléator. Vypocet je zalozen na metodé kone¢nych prvki.

Program umoznuje vypocet energetické narocnosti budovy a jejich technickych
systému. Lze jej stdhnout z ESRU “s internetovych stranek [2§]. Na téchto strankach

lze stdhnout také navod, priklady a technikou dokumentaci [12].
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3 CIL DIZERTACNI PRACE

Cilem préce je teoreticky vyzkum t¥i vzduchotechnickych systémi, navrh, realizace
a optimalizace méFiciho tseku, umoziujictho méfeni vyméniki tepla (spoleénd ¢ast
v8ech ti{ vzduchotechnickych systémil), experimentalni méfeni riznych typt vyme-

niki tepla a ovéreni kvality vzduchu z pohledu COy v rodinném domé.

3.1 Specifikace cila prace

Zvladnuti, a objasnéni, dané problematiky, predpoklada dosazeni nasledujicich cilt:

1. Analyza pozadavku na kvalitu vzduchu, systéma vétrani a moznosti vyuziti
obnovitelnych zdroji tepla pro vétrani a pritapéni.
2. Analyza pocitacovych programi, uréenych k dynamickému modelovani ener-

getickych systémii budov, s naslednym vybérem.

3. Vyzkum vétraciho systému 1 (”systém 17), tj. systému vyuzivajiciho tepla/chladu
z teplotniho potencialu zemé prip. studni¢ni vody, sestavajici z nasledujiciho:
e Teoreticky navrh usporadani ”systému 17.
e Popis matematického modelu ”systému 1”.
e Sestaveni pocita¢. modelu ”systému 1”7 ve vybraném pocitac. programu.
e Nadefinovani okrajovych podminek ”systému 1”.
e Numerické vypocty "systému 1”7 za riiznych okrajovych podminek.
e Optimalizace "systému 1”7, véetné variantnich feseni.
e Ekonomika provozu ”systému 1”7 a navratnost investice.

e Definovani dil¢ich zavért pro dalsi vyzkum a pro praxi.

4. Vyzkum vétraciho systému 2 ("systém 2”), tj. systému umoziujictho vyuziti
tepla ze solarniho systému, sestavajici z nasledujiciho:
e Teoreticky navrh usporadani ”systému 2”.
e Teoreticky navrh budovy, ve které bude systém provozovan.
e Popis matematického modelu ”systému 2” a budovy.
e Sestaveni pocitacitacového modelu ”systému 2” a budovy ve vybraném
pocitacicovém programu.
e Nadefinovani okrajovych podminek ”systému 2” a budovy.
e Numerické vypocty "systému 2”7 za riiznych okrajovych podminek.
e Optimalizace ”systému 2”, véetné variantnich feseni.
e Ekonomika provozu ”systému 2” a navratnost investice.

e Definovani dil¢ich zavérta pro dalsi vyzkum a pro praxi.
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5. Vyzkum vétraciho systému 3 ("systém 3”), tj. systému umoziiujici zpétné zis-
kavani tepla z odpadniho vzduchu, sestavajici z nasledujiciho:
e Névrh uspofadani systému (dle uzitného vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph.D.,
MBA [§])
e Popis matematického modelu ”systému 3”.
e Sestaveni pocitacového modelu ”systému 3” ve vybraném pocitacovém
programu.
e Nadefinovani okrajovych podminek ”systému 3”.
e Numerické vypocty ”systému 3” za rtiznych okrajovych podminek.
e Ekonomika provozu ”systému 3” a navratnost investice.

e Definovani dil¢ich zavért pro dalsi vyzkum a pro praxi.

6. Experimentalni zméreni ii¢innosti kompaktniho vyméniku tepla, jako soucast
"systémt 1, 2, 37, sestavajici z nasledujiciho:
e Navrh vhodného usporadani meé¥ici trati.
e Analyza a nasledny vybér vhodnych méricich postupti, ¢idel a pfistroju.
e Vlastni realizace mérici trati.
e Vybér vhodného vyméniku tepla.
e Experimentalni zméfeni vyméniku tepla za riznych provoznich podmi-
nek.
e Vyhodnoceni vysledki méfeni.
e Vybér vhodnych numerickych vztahti a nasledny pfepocet Gcinnosti vy-

méniku tepla na jiné provozni podminky.

7. Experimentalni méfeni G¢innosti vldsecnicovych vymeénikt tepla, jako soucast
"systémt 1, 37, sestavajici z nasledujiciho:

e Optimalizace méfici trati.

Optimalizace méricich postupt, ¢idel a pristroju.
e Experimentalni zmeéteni riznych typt vlasecnicovych vyméniki tepla za

riznych provoznich podminek.

Vyhodnoceni vysledki méteni.

Vybér vhodnych numerickych vztahti a nasledny prepocet ic¢innosti vy-

meéniku tepla na provozni podminky srovnatelné s konkurenci.

8. Experimentalni zméteni kvality vzduchu v rodinném domeé.

9. Celkové shrnuti dosazenych vysledki a definovani zavéru pro dalsi vyzkum a praxi.
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3.2 Zdutvodnéni vybranych cila

Cile prace byly voleny v souladu se zadanim dizertacni prace. Jejich cilem je objasnit
danou problematiku a prispét k pokroku v oblasti vétrani a vyuziti obnovitelnych

zdroju energie.
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4

METODY RESENI

K dosazeni vytycenych cili prace bude pouzito teoretickych a experimentalnich me-

tod FeSeni.

4.1 Teoretické metody

1.

© XN o

Analyza feSené problematiky, zahrnujici zejména nasledujici oblasti:
e kvalita vzduchu a vétrani bytovych objekti,
e vyuziti obnovitelnych zdrojt energie pro vétrani,
e pocitacové programy vhodné k modelovani dynamického chovani technic-
kych zarizeni budov.
Névrh uspofadéani t¥i vzduchotechnickych systému (VZT systémi).
Definici okrajovych podminek VZT systému.
Matematicky popis VZT systém.
Sestaveni pocitacového modelu VZT systémii.
Numerické vypocty provozu VZT systémii.
Optimalizaci VZT systém?.
Vypocet ekonomiky provozu a navratnosti investice VZT systému.

Definovani dil¢ich zavéri a doporuceni pro dalsi vyzkum a praxi.

4.2 Experimentalni metody

Experimentalni metody zahrnuji:

1.

AN ol I

Néavrh mérici trati za icelem méreni tc¢innosti nizkoteplotniho vyméniku tepla
(NVT).

Vlastni realizaci a zprovoznéni mérici trati v laboratori.

Optimalizaci méfici trati.

Vybér vhodnych méticich postupti k méteni jednotlivych velicin.
Experimentélni zméfeni NVT (vykon, tlak. ztréaty,...) za riznych provoznich
podminek.

Experimentalni zméfeni nékolika typt vldseénicovych vyméniki tepla (vykon,

tlak. ztraty, ...) za rznych provoznich podminek.

35



5 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

V této kapitole jsou popsany teoreticky a experimentalné ziskané vysledky, a to
v souladu s vytyCenymi cily - tj. vyzkum tii vzduchotechnickych systémii, realizace
a optimalizace mé¥iciho tiseku, umoziujictho méfeni vyménika tepla (jako soucést
vSech tii systémi), vysledky z exp. méfeni vyménikt a méfeni kvality vzduchu v ro-

dinném domé.

5.1 Vétraci systém 1

"Vétraci systém 17 Fesi vyuziti teplotniho potencidlu zeminy /studni¢niho vody, po-
moci kapalinového okruhu s nizkoteplotnim vyménikem tepla, pro predehiev nebo

ochlazeni ¢erstvého venkovniho vzduchu.

5.1.1 Popis technického feseni

U tohoto systému je v privodnim vzduchotechnickém potrubi umistén, pred VZT
jednotkou, nizkoteplotni vymeénik tepla (déle NVT), ktery je napojen na kapalinovy
zemni vyménik tepla. Schematicky je systém zndzornén na obrazku [5.1]

Obéhové ¢erpadlo v okruhu kapalinového zemniho vymeéniku tepla se v zimnim
obdobi spusti, kdyz teplota privadéného vzduchu poklesne pod - 0,5 °C ; v letnim
obdobi, kdyz teplota ptfivadéného vzduchu prekroci 22,5 °C.

Podrobny rozbor a vypocet uvedeného systému je v ¢lanku [4].

5.1.2 Popis matematického modelu

Zakladnimi vzahy pouzitymi ve vypoctu jsou vztahy pro vypocet vyméniku tepla
s konstatni G¢innosti, vztah pro vypocet potieby tepla/chladu a vztah pro vypocet

potieby elektrické energie. VSechny tyto vztahy jsou uvedeny v nasledujicim textu.

Vymeénik tepla s konstantni G¢innosti (type 91)

Vymeénik tepla s nulovou kapacitou citelného tepla je modelovan jako zafizeni s kon-
statni uc¢innosti, které je nezavislé na systémovém usporaddani. Vypocet maximal-
niho mozného tepelného vykonu je zalozen na minimalni kapacité proudici tekutiny
a teploté tekutiny na vstupu do VT (studené a tepla strana). Dana problematika je

podrobnéji rozebrana v literatufe [16] a [15].

Nazvoslovi
C. (WK1 celkova tepelna kapacita chladnéjsi tekutiny, C. = 1. - ¢,;
Ch (W-K™| celkova tepelna kapacita teplejsi tekutiny, Cj, = iy, - ¢, p;
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(Cerstvy vzduch)

HE, — rekuperacni vymeénik tepla, B —by-pass.
i HE; —nizkoteplotmi vimenik tepla, Pu— Cerpadlo,
i HE; — zemni vymenik tepla - kapalinovy, F,:—ventilator,

Obr. 5.1: Vétraci systém 1 - schéma

Craz  [W-K™Y maximalni tepelné kapacita tekutiny;

Crin [W-K™1] minimdlni tepelnd kapacita tekutiny;

Cpe [J-kg™!-K~!] mérna tepelné kapacita chladngjsi tekutiny (za konst. tlaku);
Cpoh [J-kg™' - K™ mérnd tepelna kapacita teplejsi tekutiny (za konst. tlaku);
£ -] ucinnost vymeéniku tepla;

M, kg - hod ™| hmotnostni pritok chladngjsi tekutiny;

mp, [kg - hod ™| hmotnostni pritok teplejsi tekutiny;

Qr  [W] celkovy vikon VT;

Qr [W] maximalni vykon V'T;

T. °C] teplota chladnéjsi tekutiny na vstupu;

Tho °C] teplota teplejsi tekutiny na vystupu;

Ua [W-m~2.K™!| celkovy soucinitel prostupu tepla VT.

Matematicky popis

Vypocet vyméniku tepla je zalozen na pristupu efektivity minimalni celkové ka-
pacity, kdy se zadava uc¢innost vyméniku tepla a jeho vstupni podminky. Model
néasledné rozhodne, zda chladnéjsi (zatéz) nebo teplejsi (zdroj) strana je stranou
s minimalni celkovou kapacitou a vypo¢ita tepelny tok, zaloZeny na rovnici[5.7} Pa-
rametry na vystupu z VT jsou pak pocitany pomoci rovnic a[p.9 Celkova tepelna
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kapacita na obou stranach VT je pocitana podle néasledujicich ¢ty rovnic.

C, = 1ie - Cpe (5.1)
Ch = 1 - Cy (5.2)
Cinae = maximalni hodnotaz €, a C. (5.3)
Cpin, = minimalni hodnotaz C; a C. (5.4)

Schématicky je VT zndzornén na obrdzku

mp, Ty me, T,
—

Hot Side Q Cold Side
D —_—

- e
.

mh’Thn mc’TCi

Obr. 5.2: Schématické znazornéni vyméniku tepla [35].

Ke stanoveni maximéalniho mozného tepelného toku v dany casovy okamzik jsou

pouzity nasledujici vztahy:

Jestlize Cluin = Ch.pak  Qmaz = Ch - (Th: — T¢4) (5.5)

)

Jestlize C,;n = C,,pak Qmam =C.- (Th; — T¢;) (5.6)
Vlastni prenos tepla pak zavisi na uzivatelem specifikované tc¢innosti.
QT =& Qmaac (57)

Konecné, podminky na vystupu z VT jsou pocitany pro dva proudy tekutiny.

Tho="Th:i — (%) (5.8)

. [Qr
Tc,o - Tc,z ( Cc > (59)
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Potreba tepla na vytapéni

Nazvoslovi

Q [Wh] potieba tepla na vytapéni;

p kg -m™3] hustota tekutiny;

Cp [J-kg™!-K™!| mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku;
1% [m3-h™1] objemovy priitok vzduchu;

ti °C] teplota vnitiniho vzduchu;

te [°C] teplota venkovniho vzduchu (za vyménikem);
H [h] pocet hodin provozu (v zimnim/letnim obdobi).

Matematicky popis
Vypocet potieby tepla na vytapéni se vypocita podle nasledujiciho vztahu

Q=pcy V- (ti—t) (5.10)

Potreba elektrické energie

Nazvoslovi
P [W] ptikon ventilatort;
H [h] pocet hodin provozu ventilatort.

Matematicky popis
Vypocet potieby elektrické energie se vypocita podle nasledujiciho vztahu

E=P-H (5.11)

5.1.3 Vlastni model systému - var. A, B

Mechanicky vétraci systém pracuji celorocné s objemovych pritokem privadéného a
odvadéného vzduchu 150 m?-h™!. Vypodet pocita s hodinovymi meteorologickymi
daty pro Kucharovice (forméat dat TMY — a typical meteorological year). Rozlozeni
teplot venkovniho vzduchu je znazornéno v grafu [5.3]

Cilem vypoctu je zjistit mnozstvi energie potfebné na dohiev/dochlazeni vétra-

ciho vzduchu na pokojovou teplotu, tj. 20 °C v zimnim a 25 °C v letnim obdobi.

Vypocet je poc¢itan ve dvou variantéach:
A) mechanické vétrani s deskovym vymeénikem tepla (ddle DVT) a by-passem;
B) mechanické vétrani s DVT, by-passem a nizkoteplotnim vyménikem tepla (dale

NVT), propojenym se zemnim kapalinovym okruhem (ZKO).
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Obr. 5.3: RozlozZeni teplot venkovniho vzduchu

V kazdé z variant je vypocet je pocitan zvlast pro zimni a letnim obdobi, ktera jsou
uvazovana nasledovneé.
o zimnim obdobi - 1. zari - 31. kvéten, teplota vnitfniho vzduchu uvazovana
20 °C;

e [etni obdobi - 1. Cerven - 31. srpen, teplota vnitiniho vzduchu uvazovana 25 °C.

Varianta A - mechanické vétrani s DVT a by-passem

Jedna se klasické nucené vétrani s centralni vzduchotechnickou jednotkou (s desko-
vym vyménikem tepla a by-passem), zajistujici pfivod a odvod vzduchu do/z budovy.
Zimni obdobt

Uéinnost deskového vyméniku tepla (dale DVT) je uvazovana 85 %. Takto vysoké
ucinnosti je vsak dosahovano pouze v pripadé, kdy deskovy vymeénik tepla neni po-
kryt ledem. K tomu dochézi v zimnim obdobi pfi nizkych venkovnich teplotach, je-
likoz odvadény vzduch obsahuje vodni paru. Aby se zabranilo zamrznuti DVT, musi
byt vzduchotechnickd jednota vybana pfedehievem vzduchu nebo tzv. ”integrova-
nou ochranou proti mrazu”, ktera spoc¢iva ve snizeni privodu cerstvého vzduchu.
V domé pak vznikd mirny podtlak a cerstvy vzduchu je prisavan skvirami a spa-
rami. Tim se snizi G¢innost DVT. Pfi objemovém priitoku odvadéného vzduchu by
teplota vzduchu na vystupu z DVT neméla klesnout pod 0 °C [19]. To 1ze modelovat
nésledujicimi zptisoby (variantami):

A1) skokovym snizenim G¢innosti DVT;

A2) plynulym sniZenim tc¢innosti DVT.

40



Uéinnosti v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu jsou uvedeny v tabulce .
Teploty v DVT jsou uvedeny v grafech a

To odpovidé téinnostem uvedenym v tabulce[5.10/a v grafu[5.4] V letnim obdobi,
pokud je teplota vzduchu uvnitini budovy vyssi nez 22 °C a teplota venkovniho
vzduchu je nizsi nez teplota vzduchu uvnitt budovy, tak je privadény vzduch veden

mimo DVT (je v provozu by-pass).

Tab. 5.1: U¢innost DVT v zévislosti na venkovni teploté

Varianta A; Varianta A,
dvoustupniova regulace by-passu plynula regulace by-passu
t [°C] epvr [-] t [°C] epvr [-]
tout = (—2,5;00) 0,85 tout = (—2,5;00) 0,85
towt = (—7,5;—2,5) 0,70 towr = (—00;—2,5) | (0,815;0,557)
tour = (00; —=7,5) 0,55 - -
30,0 - - 0,90
250 - N e -t 0,85
200 F-4 o= bommmm o AT 0,80
9 150 y_’ t L 075 T
- [ —-—, c© - — -thi w
10,0 - s — .t [ 070
50 7 t, tho L ges
-_ £
0,0 : | | ‘ 0,60
145 | 35 18,5

L 0,55

7,5
t=[ta] rc)

Obr. 5.4: Pribéh teplot v deskovém vymeéniku tepla - var. Al.
@

% - U¢innost DVT; ty; - teplota odvadéného vzduchu na vstupu; t, - teplota odvadéného

vzduchu na vystupu; t.; - teplota pfivadéného vzduchu na vstupu; t, - teplota pfivadéného vzduchu

na vystupu;
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Obr. 5.5: Pritbéh teplot v deskovém vymeéniku tepla - var. A2.
@

% - Ucinnost DVT; ty; - teplota odvadéného vzduchu na vstupu; tp, - teplota odvadéného

vzduchu na vystupu; t.; - teplota pfivadéného vzduchu na vstupu; t, - teplota pfivadéného vzduchu

na vystupu;

Letni obdobi
Pokud je venkovni teplota vyssi nez teplota vnitiniho vzduchu (tj. 25 °C), proudi
venkovni vzduchu pies DVT. Pokud je venkovni teplota nizsi nez teplota vnitiniho

vzduchu a vyssi nez 22,5 °C, je v provozu by-pass, tj. venkovni vzduch proudi mimo
DVT.

Varianta B - mechanické vétrani s DVT, by-passem a NVT propojenym
se ZKO

Jedna se klasické nucené vétrani s centralni vzduchotechnickou jednotkou (s desko-
vym vyménikem tepla a by-passem), zajistujici pfivod a odvod vzduchu do/z budovy.
Systém vétrani je doplnén o nizkoteplotni vyménik tepla, propojeny se zemnim ka-
palinovym okruhem. Ten slouzi k pfedehievu/ochlazeni vzduchu v zimnim /letnim

obdobi.
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Zimni obdobi
V zimnim obdobi je pro zjednoduseni uvazovano s konstatni teplotou zeminy /studni¢ni
vody, a to v nasledujicich variantach:

B1) konstantni teplota 4 °C;

B2) konstantni teplota 8 °C.

Pozn. Pii volbé teploty se vychéazelo ze zdroje [?]: Pro zimni predehiivani velmi
chladného nasdvaného vzduchu je vhodné zemni teplo, nebot pida je v hloubce 1,5
az 2,5 m i koncem zimy dostatecné tepld, asi +5 °C. Md to navic i dalsi vijhodu, Ze
v horkem lété je jejich + 16 °C dokonce tak chladné, Ze se jednou instalovany vyme-
nik tepla dda pouZivat jak v zimé k predehrivani vzduchu, tak i v lété k predbéznému
ochlazovani. .

Ze vztahi pro vypocet uéinnosti vyméniku tepla - viz kapitola [5.1.2] bylo pro
uc¢innost NVT 75 % a teplotu venkovniho vzduchu spoctena teplota na vystupu
z NVT. Vysledky jsou uvedeny v grafu 5.6] Tyto teploty byly nasledné pouzity jako
vstup do DVT a dopocteny teploty na vystupu z DVT. Z nich byla spoc¢tena potieba

tepla na ohtev vétraciho vzduchu - tj. teplota 20 °C.

7,0

Teplota na vystupuiz NVT

6,0

5,0

4,0

3.0 e ——B2(8°C)

tco-b[°C]

— // —a—p1{4°C)
2.0

1,0

0,0
714,5-4!,’5712,5711,5710,5 9,5 -85 -75-65:-55-45 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5

-1,0

te= tci-h[°C]

Obr. 5.6: Teploty na vystupu z NVT
@

%, - teplota venkovniho vzduchu; t.;_; - teplota vzduchu na vstupu do NVT; t.,_; - teplota

vzduchu na vystupu z NVT

Letni obdobi
Pro letni obdobi je to modelovano obdobné jako pro zimni obdobi; teplota ze-

miny /studni¢ni vody je uvazovéana 12 a 16 °C.
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Okrajové podminky jednotlivych systému

Aby bylo mozno provést vypocet, byly zavedeny uréité predpoklady (délka zimniho a
letni obdobi, teplota zeminy, ...). Délka zimniho a letni obdobi (tzn. délka obdobi, po
kterou se bude dum vytapét, resp. chladit) bude zaviset na konkrétnim typu objektu.
U dobfe izolovanych domiu (nizkoenergetické domy, pasivni domy) se bude délka
obdobi vyrazné zkracovat. Vypocet vsak nepocita s tim, kolik tepla potiebujeme na
celkové vytapéni, ale kolik tepla potfebujeme, abychom odvadény vzduch o teploté
20 °C opét na tuto teplotu ohtali. V pripadé letniho obdobi je to obdobné, kdy
uvazuje teplotu v domé 25 °C. Teplota zeminy byla zvolena jako pevna hodnota po
celou dobu provozu. Jeji hodnoty budou zaviset na typu zeminy, mnozstvi spodni
vody, postupny odbér tepla/chladu, atd. Jsou zde proto voleny dvé hodnoty, aby
bylo mozné udélat si predstavu o energetickych ziscich. Namisto zemniho vyméniku
je mozné vyuzit studnicni vody.

V tabulkich a jsou definovany okrajové podminky k jednotlivym sys-
témum - tj. prikon ventilatoru P, pocet hodin provozu ventilatoru v letnim Hgyg a
v zimnim Hggobdobi, piikon obéhového cerpadla P, pocet hodin provozu obéhového

cerpadla v letnim Hpyg a v zimnim Hgg obdobi, t¢innost NVT a t¢innost DV'T.

Tab. 5.2: VZT systém 1 - okrajové podminky jednotlivych systémi

Var. F I Pu
P—15W P=15W
A | Hys|]=6552h | Hys = 6552 h N/A
Hes = 2208 h | Hes [l 2208 h
- P=10W
B - - Hys = 3367 h
Hpg = 407 h

“Hpys - pocet hodin provozu za otopnou sezénu
YHyg - pocet hodin provozu v letnim obdobi

Tab. 5.3: VZT systém 1 - okrajové podminky jednotlivych systémi - pokracovani
Var. HE, HE, HFEs5 | by-pass
A e=0,85 N/A N/A V
B —y e=20,75 Vv V
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5.1.4 Shrnuti vysledku

Vysledky vypoctu jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce [5.4!

Tab. 5.4: VZT systém 1 - vysledky vypoctu

Zimni obdobi Letni obdobi
Potieba tepla | Potifeba elekttiny | Zisky chladu | Potreba elektiiny
[kWh] [kWh)] [kWh] [kWh]
Al 997 197 28 66
A2 904 197 28 66
B1 (+4, +16) 677 203 45 74
B2 (48, +12) 638 203 66 74

5.1.5 Ekonomicka efektivnost investic

Teorie ekonomické efektivnosti investic, véetné vypoctovych vztahi, byla prevzata z:
"http:/ /www.tzb-info.cz/2770-vypoctova-pomucka-ekonomicka-efektivnost-investic-
i” a je nasledujici:

Za ucelem posouzeni vhodnosti realizace daného zafizeni slouzi vypocet nékolika
dulezitych ekonomickych kritérii investic. Aby bylo mozno takto vypoctené kritéria
spravné uzit, je nutné znat princip vypocti a prijaté predpoklady. Témi se zabyva

nasledujici text.

Vstupni parametry

Na vstupni parametry (i vysledky) se lze divat ze dvou hledisek. V prvnim piipadé
se jedna o hledisko investora - podnikatele a v pripadé druhém o hledisko investora
- nepodnikatele. Pro oba typy investora je nutné znat nasledujici parametry:

e Doba zivotnosti: Jedna se o dobu po kterou bude projekt provozovan, tzn.
dobu po kterou bude hodnocena jeho ekonomicka efektivnost. Vétsinou se
jedna o dobu, po kterou projekt nevyzaduje zadné dalsi investice nutné pro
obnovu.

e Investice: Investice je celkové finanéni ¢astka (vlastni + zaptjceny kapitél)
investovana na zacatku projektu. Predpoklada se, ze v prvnim roce investujete
a realizujete projekt a v nasledujicich letech jej provozujete.

e Uvér: Jednd se o ¢astku, kterou si investor zaptjéi na realizaci projektu (tato
Castka je jiz zahrnuta v poloZce investice). Uvér je splacen anuitnimi splatkami.
Délka tvéru mize byt stejnd nebo kratsi, nez je zivotnost projektu (nedopo-

rucuje se ovSem uzivat delsi).
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e Rocni vynos: Roc¢ni vynos je vynos celého projektu za jeden rok. Zména
ro¢niho vynosu jsou procenta o ktera se roéni vynos zméni (mtize byt i zdporné
¢islo).

e Roc¢ni naklady: Roc¢ni ndklady jsou naklady celého projektu za jeden rok.
Zména roc¢nich nakladt jsou procenta o ktera se ro¢ni naklady méni v dalsich
letech (muZze byt i zaporné ¢islo). Dvé polozky nakladd jsou uzivany z dtivodu
mozné ruzné rychlosti ristu cen (napf. ceny za energii se mohou zvySovat
rychleji nez ceny za udrzbu).

e Diskont: Diskont je tzv. alternativni naklad kapitalu, neboli cena uslé prilezi-
tosti. Jednoduse feceno je to vynos v procentech, ktery byste obdrzeli, pokud
by jste zamyslenou ¢astku investovali do jiného stejné rizikového projektu nebo
napf. jen ulozili na ucet, ktery umoziuje zadané troceni.

Pro investora podnikatele budou nutné nasledujici dva parametry:

e Dariova sazba: Jedna se o sazbu dané ze zisku, kterou se musi dany investor
ridit dle zakona o dani z prijmd.

e Odpisy: Odpisy je vhodné uzivat pouze v pfipadé, ze se jedna o podnikatel-
sky projekt. Je mozno odepisovat jak rovnomérné, tak zrychlené. Predpoklada
se, ze celd investice nespada pouze do jedné odpisové skupiny, proto lze inves-
tici mezi jednotlivé odpisové skupiny procentuelné rozdeélit. Doba odepisovani
v jednotlivych skupinach je nastavena dle soucasnych zakont o dani z piijm1,

v pripadé potieby ji 1ze snadno zménit.

Prijaté predpoklady

Prijaté predpoklady jsou nasledujici:

e Uvér: Pokud délka avéru presahuje dobu Zivotnosti projektu, neni zbjvajici
nesplacena ¢astka dale zahrnovana do jakychkoliv dalsich vypocti ¢i vysledki.
Ve vysledku to znamend, Zze po skonceni doby zivotnosti mize byt projekt
zatizen dluhem ve velikosti nesplacené ¢asti uvéru. Tento dluh mize byt ovsem
anulovan zustatkovou hodnotou aktiv (napf. vyrobnich stroji, kancelarského
vybaveni atd.)

e Dan: Vypocet nepocita s tzv. zapornou dani. Minimalni odvadéna dan je
vzdy 0. To znamen4, Ze pokud se investor ocitne ve ztraté (coz je bézné hlavné
v pocatecni ¢asti projektu), nepfevadi se tzv. zdporna dan do pristiho obdobi.
Jinak feceno predpoklada se, Ze investor je schopen ziskat zisk z jinych investic
natolik velky, aby pokryl pocatecni ztraty v pocitaném projektu.

e Odpisy: Zde je ptijat obdobny predpoklad jako v piipadé tvéru. Pokud jsou
odpisy delsi nez doba zivotnosti projektu, neni jejich ztustatkova hodnota zad-

nym zpusobem dale zahrnovana do jakychkoliv dalsich vypoc¢tl ¢i vysledki.
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Pokud by tomu tak bylo, dochazelo by v poslednim roce doby zivotnosti pro-

jektu k navyseni hotovostniho toku.

Ekonomicka kritéria

Hodnocené ekonomicka kritéria jsou nasledujici:

e Doba navratnosti: Prosta doba navratnosti je nejjednodussi, nejméné vhodné,
ale naopak velice ¢asto uzivané ekonomické kritérium. Nejvétsi nevyhodou to-
hoto kritéria je, ze zanedbavé efekty po dobé navratnosti a zanedbava fakt, ze
penize mizeme vlozit do jinych investi¢nich pfilezitosti. Standardné se prosta

doba navratnosti pocita dle nasledujiciho vzorce:

IN
T, = — 5.12
OF (5.12)
Kde jsou:
IN investi¢ni, jednorazové naklady na realizaci uspor;

CF ro¢ni penézni toky.

e Diskontovana doba navratnosti: Jedna se o obdobné kritérium jako prosta
doba navratnosti, ale s tim rozdilem, Ze neni zaloZena na prostém penéznim
toku, nybrz na penéznim toku diskontovaném. Diskontovany penézni tok v roce

t 1ze spocitat dle nasledujiciho vzorce:

IN CF
Tys = ——=,kde DCF = 5.13
= DCF " 1+ 17 (5.13)
Kde jsou:
r diskont;
t rok, ke kterému se DCF pocita.

e NPV (¢ista soudasna hodnota): Cista soucasna hodnota je v dnesni dobé
jednim z nejvhodnéjsich kriterii. Je v ni zahrnuta cel& doba zivotnosti projektu,
i moznost investovani do jiného stejné rizikového projektu. NPV lze vypocitat

dle vzorce:

t t CF
NPV:ZDCF:ZHT2 (5.14)
0 0
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Kde jsou:

DCF  diskontované penézni toky v jednotlivych letech;

t doba zivotnosti projektu.

Pokud vyjde NPV kladné, lze projekt doporucit k realizaci.
e IRR (vnitini vynosové procento): Vnitini vynosové procento neni nic
jiného, nez trvaly ro¢ni vynos investice. Jednoduse feceno se jedné o diskont,

pii némz je NPV investice rovno nule. Tzn., ze kdyz:

t t
CF
NPV =) DCF=)_ T2 0,tak IRR =r (5.15)
0 0

Kdyz vyjde vnitini vynosové procento vétsi nez diskont, lze projekt doporucit
k realizaci.

e Roc¢ni ekvivaletni penézni toky: Jednd se o ¢istou soucasnou hodnotu
projektu vydélenou anuitnim faktorem. Tim dojde k rovnomérnému rozdéleni
diskontovanych penéznich tokd do jednotlivych let celé doby Zivotnosti pro-
jektu. Toto kritérium je zejména vhodné pro vzajemné porovnavani rtiznych

variant se shodnym rokem pocatecni investice.

Vyhodnoceni vzduchotechnického systému 1 - var. B1 vs. Al

Vstupni hodnoty

Doba zivotnosti projektu: 100 let

Investice do zaiizeni !: 40.000,-

Diskont: 3 %

Roé¢ni naklady na tdrzbu 2 1233,-

Uspora energie vici (var. Bl vs. A1) 337 kWh (zima), 17 kWh (1éto)
Dodate¢né spotieba energie (var. Bl vs. A1) 17 kWh (zima), 8 kWh (1éto)
Uvazované cena energie: 2,73664 K&¢/kWh

Roc¢ni nartst ceny energie 3 %

Ro¢ni néartst ceny ndkladt na tdrzbu 3 %

!O0dhadovana investice do zafizeni: 10.000,- vyménik tepla, 15.000,- topenéiské prvky (¢erpadlo,
kohouty, teploméry, expanzni nddoba, ...), 5.000,- nemrznouci kapalina, 10.000,- mont&z.

2Vyména nemrznouci kapaliny (2 x 60 litr1) 1x za 10 let, tj. 5.000,-/10 = 500,-/rok ; vyména
obéhového éerpadla a expanzni nddoby 1 x za 15 let, tj. 6.000,-/15 = 400,-/rok; vyména kompakt-
niho vymeéniku tepla 1x za 30 let, tj. 10.000,-/30 = 333,-/rok

3Elektiina, tarif piimotop - NT (20 hod.): 2,64314 K&/kWh, VT (4 hod.); 3,20415 K&/kWh;
ceny energie pievzaty ze stranek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a vypocty - ”Porovnani nakladi
na vytapéni”); pfepoétem pfes vaZzeny primér dostaneme cenu el. energie 2,73664 K¢/kWh
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Vypoctené hodnoty

NPV - cista hodnota projektu -75146 K¢
Roc¢ni ekviv. finanéni toky investice -2378 K¢

Roc¢ni néklady prevysuji ro¢ni zisky, tzn. ze investice do zafizeni se nevrati.

5.1.6 Diléi zavéry a doporuceni

Bylo zjisténo, ze pomoci kapalinového zemniho vymeéniku tepla lze dosahnout ener-
getickych tspor. P¥i objemovém priitoku vzduchu 150 m? - h~!, G¢innosti deskového
vyméniku tepla 85 % a dohfevem vétraciho vzduchu na pokojovou teplotu 20 °C se
tspora tepelné energie pohybuje v rozmezi 320 - 359 kWh (var. B1, B2 vs. Al) a
227 - 266 kWh (var. B1, B2 vs. A2). Narist elektrické energie ¢ini 6 kWh. V letnim
obdobi je mozno ziskat navic 17 - 38 kWh chladu (var. B1, B2 vs. Al, A2), pii
nartstu el. energie 8 kWh.

Ekonomicky byla vyhodnocena varianta s nejvétsim piinosem energie z obno-
vitelnych zdroju, tj. var. B1 vs. Al. Ro¢ni naklady na tdrzbu byly vycisleny na
1.233,-, ro¢ni zisky energie (pfi dohfevu/dochlazeni pomoci elektrické energie) na
939,-, ro¢ni vicenaklady na elektrickou energii 68,-. Vzledem k prevyseni roc¢ni na-
kladi na ddrzbu nad roc¢nimi zisky, a uvazovani stejného nartistu cen energii a
nakladt na udrzbu, se investice do zafizeni nevrati.

Pro dané usporadani a okrajové podminky se systém ukazal jako ekonomicky
nevyhodny a nelze jej tedy doporucit pro praxi. V ramci dalsiho vyzkumu je mozné
provést vypocet pro jinou konfiguraci vétraciho systému, zejména vétsi systém s nizsi

ucinnosti zpétného ziskavani tepla.

5.2 Veétraci systém 2

"Vétraci systém 2”7 spojuje vzduchotechnicky a solarni systém pomoci nizkotep-
lotniho vymeéniku tepla. Ten umozni dodatecné vyuziti solarnich ziski pro dohiev

¢erstvého vétracitho vzduchu.

5.2.1 Popis technického feseni

Systém je chranén formou uzitného vzoru (viz literatura [1]) a jeho popis je nésle-
dujici:

Systém sestavd ze VZT jednotky a solarni jednotky, které jsou vzajemné propo-
jeny jednotkou nizkoteplotniho vymeéniku tepla s trojcestnou regulacni armaturou -
viz obr. Trojcestna regulac¢ni armatura umoznuje pritok solarni kapaliny pouze

solarni jednotkou v okruhu (A) nebo solarni jednotkou, rozsifenou o nizkoteplotni
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vymeénik tepla v okruhu (B), pfi¢emz nizkoteplotni vyménik tepla je ve sméru proudu
solarni kapaliny pripojen mezi trojcestnou regula¢ni armaturu a teplovodni solarni

kolektory solarni jednotky.

Obr. 5.7: VZT systém vyuzivajici prebytkt tepla ze solarniho systému [I].
@

%1 — vzduchotechnicka jednotka 2 — jednotka nizkoteplotniho vyméniku tepla s regulac¢ni arma-

turou 3 — solarni jednotka 4 — pfivodni ventildtor 5 — odvodni ventildtor 6 — prvek zajistujici zpétné
ziskavani tepla 7 — by-pass 8 — pfivodni vzduchotechnické potrubi cerstvého venkovniho vzduchu
9 — odvodni vzduchotechnické potrubi vnitiniho znehodnoceného vzduchu 10 — teplovodni solarni
kolektory 11 — akumula¢ni nadoba 12 — solarni vymeénik tepla 13 — expanzni nddoba 14 — obéhové
¢erpadlo 15 — nizkoteplotni vyménik tepla 16 — trojcestnd regulacni armatura 17 — vratna ¢ast

solarniho systému 18 — vzduchotechnické potrubi rozvadéjici ohfaty venkovni vzduch

Vzduchotechnicka jednotka systému podle technického reseni obsahuje privodni
ventilator, osazeny v piivodnim vzduchotechnickém potrubi vzduchotechnické jed-
notky, ktery pfivadi cerstvy venkovni vzduch do objektu a odvodni ventilator, osa-
zeny v odvodnim vzduchotechnickém potrubi vzduchotechnické jednotky, ktery od-
vadi vnitini znehodnoceny vzduch z objektu.

Vzduchotechnicka jednotka systému muze déle zahrnovat prvek zajistujici zpétné
ziskavani tepla, osazeny mezi privodni vzduchotechnické potrubi a odvodni vzducho-
technické potrubi a by-pass, umistény na privodnim vzduchotechnickém potrubi pro
obtok privadéného vzduchu okolo prvku zajistujici zpétné ziskdvani tepla.

Solarni jednotka systému podle technického feseni zahrnuje teplovodni solarni
kolektory, spojené s akumulac¢ni nddobou se solarnim vyménikem tepla, zajistuji-
cim predani tepla ze solarni kapaliny médiu ur¢enému k ohtevu, expanzni nadobu,
obéhové cerpadlo a pripadné dalsi technické prvky, jako jsou uzaviraci kohouty, pri-
tokoméry, mérici ¢idla, apod.

Nizkoteplotni vymeénik tepla mtize byt v systému umistény za privodnim ventila-
torem mezi pfivodnim vzduchotechnickym potrubim cerstvého venkovniho vzduchu
a vzduchotechnickym potrubim, rozvadé€jicim ohiaty venkovni vzduch.

Nizkoteplotni vymeénik tepla mtize byt v systému také umistén mezi prvky vzdu-

chotechnické jednotky, a to v néasledujicim pofadi pfipojeni: a) prvek zajistujici
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zpétné ziskavani tepla, b) nizkoteplotni vyménik tepla, ¢) by-pass, d) pfivodni ven-
tilator.

Nizkoteplotni vyménik tepla mtize byt mezi prvky vzduchotechnické jednotky
umistén také v potradi pfipojeni: a) prvek zajistujici zpétné ziskavani tepla, b) by-
pass, ¢) pFivodni ventilator, d) nizkoteplotni vyménik tepla.

Nizkoteplotni vymeénik tepla miize byt mezi prvky vzduchotechnické jednotky
umistén také i v tomto potfadi pfipojeni: a) prvek zajistujici zpétné ziskavani tepla,
b) by-pass, ¢) nizkoteplotni vymeénik tepla, d) pfivodni ventilator.

V solarnim jednotce je umisténo obéhové cerpadlo, zajistujici pritok solarni ka-
paliny solarni jednotkou v okruhu (A). V okruhu je déle umisténa trojcestné re-
gulacni armatura umoznujici priitok solarni kapaliny ze solarni jednotky pfes niz-
koteplotni vyménik tepla, tj. okruh (B). Trojcestné regula¢ni armatura (trojcestny
pfepinaci ventil) je umisténa na vratné ¢asti solarniho jednotky (potrubi), a to mezi
obéhové ¢erpadlo (umisténé za akumula¢éni nddobou) a nizkoteplotni vyménik tepla.
Tato regula¢ni armatura mize byt ovladana ru¢né nebo mechanicky, a to v zavislosti
na teploté v mistnosti a teploté solarni kapaliny, ktera odevzdala teplo a vraci se
zpét do solarnich kolektort; s vyuzitim okruhu A nebo B.

Dtlezité je spravné umisténi nizkoteplotniho vymeéniku tepla v systému. Niz-
koteplotni vymeénik tepla je umistény v piivodnim vzduchotechnickém potrubi za
vzduchotechnickou jednotkou, prip. je integrovany ve vzduchotechnické jednotce.
Nizkoteplotnim vyménikem tepla se ohfiva cCerstvy venkovni vzduch. Ten je vzdu-
chotechnickym potrubim veden do obytnych mistnosti.

Solarni kapalina je podle technického feseni do nizkoteplotniho vyméniku tepla
dopravovana obéhovym ¢erpadlem, umisténym ve vratné ¢asti solarni jednotky (t;j.
usek solarni jednotky, kdy teplo obsazené v solarni kapaliné, vystupujici ze solarnich
kolektort, je pfedano médiu urcenému k ohfevu a solarni kapalina se vraci zpét
k solarnim kolektortim /p¥ipadné jesté projde pfes nizkoteplotni vyménik tepla).

Za ucelem ovéreni energetické vyhodnosti navrzeného systému byl rozsifen po-
¢itacovy model energeticky usporného domu [2]. Byla sledovana moznost vyuziti
solarnich ziski k ohfevu cerstvého venkovniho vzduchu. Vystupy z pocitacového
modelovani, pro mésic bfezen, jsou na obrazku 2. Z vysledkil je zfejmé, Ze teplota
solarni kapaliny, na vystupu z akumula¢ni nadoby (tj. teplota solarni kapaliny po
odevzdani tepla médiu — topné vodé, ohfivané vodé), v obrazku 2 oznacena jako t1,
znacné prevysuje teplotu cerstvého privadéného vzduchu, v obrazku 2 oznacena jako
t4, a pozadovanou teplotu vzduchu v mistnosti, v obrazku 2 oznacena jako t5. Tento
nevyuzity teplotni potential solarni kapaliny se vraci zpét do solarnich kolektorti.
Snizuje se tak jejich tc¢innost. Navrzenym systémem lze tuto solarni kapalinu vést

skrz nizkoteplotni vymeénik tepla, umistény ve vzduchotechnické jednotce. Teplo so-
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larni kapaliny se tak pfeda cerstvému venkovnimu vzduchu. Vyrazné se tak zvysi
vyuziti tepelnych ziskt ze solarnich kolektort.

Priklad provedeni technického feSeni

Prikladné provedeni systému spojujiciho vzduchotechnickou a solarni jednotku
sestava ze ti1 hlavnich ¢asti - viz obr. Jedna se o vzduchotechnickou jednotku 1,
jednotku 2 nizkoteplotniho vyméniku tepla s regula¢ni armaturou 16 a solarni jed-
notku 3 (obr.1). Vzduchotechnickd jednotka 1, zahrnuje pfivodni vzduchotechnické
potrubi 8 cerstvého venkovniho vzduchu, na kterém je umistén privodni ventila-
tor 4, prvek 6, zajistujici zpétné ziskavani tepla, by-pass 7 pro obtok pfivadéného
vzduchu okolo prvku 6 a odvodni vzduchotechnické potrubi 9 vnitiniho znehodno-
ceného vzduchu, na kterém je umistén odvodni ventilator 5 a které prochazi pres
prvek 6. Soucasti vzduchotechnické jednotky 1 je vzduchotechnické potrubi 18, roz-
vadéjici ohtaty cerstvy venkovni vzduch do mistnosti. Solarni jednotka 3 obsahuje
teplovodni solarni kolektory 10 spojené s akumula¢ni nadobou 11 s teplou vodou
se solarnim vyménikem 12 tepla, umisténym v akumula¢ni nadobé 11, expanzni
nadobu 13 a obéhové ¢erpadlo 14. Soucasti solarni jednotky 3 jsou propojeny médé-
nym potrubim a naplnény nemrznouci (solarni) kapalinou. Souc¢asti solarni jednotky
3 jsou dalsi armatury, jako naptiklad uzaviraci kohouty, pritokomeéry, mérici ¢idla,
apod. Nizkoteplotni vyménik 15 tepla, jednotky 2 nizkoteplotniho vymeéniku tepla
s regula¢ni armaturou 16, predstavuje kompaktni vyménik tepla (typ voda-vzduchu)
s velkou teplosménnou plochou na strané prichodu vzduchu. Trojcestna regulac¢ni
armatura 16 ma podobu trojcestného prepinaciho ventilu, ktery mutze byt ovladan
ruc¢né nebo mechanicky; trojcestna regulacni armatura slouzi k nastaveni priitoku so-
larni kapaliny, ptivadéné ze solarni jednotky 3, pres nizkoteplotni vymeénik 15 tepla.
Trojcestné regula¢ni armatura 16 umoziiuje prepinani mezi dvéma okruhy, a to: A)
okruhem, kdy solarni kapalina proudi pouze v solarni jednotce 3 a B) okruhem, kdy
solarni kapalina proudi solarni jednotkou 3 a nizkoteplotnim vymeénikem 15 tepla, do
kterého je vedena potrubim od vratné ¢asti 17 solarniho vymeéniku tepla 12, umisté-
ného v akumula¢ni nadobé 11. Mechanicky mtize byt trojcestna regulacni armatura
16 ovladana pomoci servopohonu a regulatoru, pro ktery jsou vstupnimi veli¢inami
teplota vzduchu uvnitt domu a teplota solarni kapaliny na vystupu z akumula¢ni né-
doby. Nizkoteplotni vymeénik 15 tepla je pfipojen k pfivodnimu vzduchotechnickému
potrubi 8 cerstvého venkovniho vzduchu, nasledujicimu za privodnim ventilatorem
4 vzduchotechnické jednotky 1. Z nizkoteplotniho vymeéniku 15 tepla je vzduch ve-
den vzduchotechnickym potrubim 18, rozvadéjici ohiaty cerstvy venkovni vzduch
do jednotlivych mistnosti.

Technické Teseni se tyka systému pro ohfev cerstvého venkovniho vzduchu, za-

hrnujiciho solarni jednotku ve spojeni s jednotkou nizkoteplotniho vyméniku tepla
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typu voda-vzduch, ktery vyuziva tepelné zisky ze solarni jednotky pro ohiev cer-

stvého venkovniho vzduchu, pfivadéného vzduchotechnickou jednotkou [1J.

5.2.2 Popis matematického modelu

Vypoctovy model byl vytvoren v pocitacovém programu Trnsys z jednotlivych kom-
ponent (typt) - viz obr. Komponenty jsou podrobné matematicky popsany
v nasledujicim textu. Popis vSech komponent, véetné obrazkt, je prevzat z manu-
alu trnsysu [35]. Vypocet pocita s meteorologickymi daty pro Kuchatovice (stfedné

velkd obec, 3 km severovychodné od Znojma).
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Obr. 5.8: Model VZT systému, vyuzivajici pfebytki tepla ze solarniho systému.

Budova (type 56)

Prenos tepla konvekci
Tepelna bilance prenosu tepla konvekci je zndzornéna na obrazku [5.9

€tenos tepla konvekci 1ze vyjadrit nasledovné:

Qi = qurf,i + Qinf,i + Qvent + Qg,c,i + Qcplg,i (516)
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Obr. 5.9: Tepelna bilance zény - prenos tepla konvekei [35].

kde je:

qurf,i (W] tepelné zisky infiltraci (pouze pritok vzduchu z vnéjsku), dany

vztahem:

Qinf,i = V P Cp (Toutside - Tair) (517)

Qvemﬂ» (W] tepelné zisky vétranim (pritok vzduchu definovany uzivatelem, jako

jsou HVAC systémy), dany vztahem:

Qvent,i - V P Cp : (Tventilation,i - Tair) (518)

ng (W] vnitini tepelné zisky konvenkei (lidmi, zafizenim, osvétlenim, otop-
nymi télesy, atd.

Qcplgﬂ' (W] tepelné zisky vlivem pritoku vzduchu z prilehlé zény; dany vztahem:

Qcplgai = V P Cp (Tzone,i - Tair) (519)

Prenos tepla zatenim (mezi sténami a okny)

Tepelna bilance pfenosu tepla zafenim je znazornéna na obrazku [5.10f

Pfenos tepla zafenim lze vyjadiit nasledovné:

QT,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall—gain (520)
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kde je:

Qr,wi
Qg.riw;
Qsolu
Qiong.uw,

wall gain

G
/

///

solar gains by windows are
distributed to all walls and

rad. windows-faces
f gain

Obr. 5.10: Tepelna bilance zény - prenos tepla zarenim [35].

ElEEE

Qwall—gain [W]

tepelné zisky zafenim pro teplotu povrchu stény;

vnitini tepelné zisky zarenim pohlcené sténou;

solarni zisky skrz okno pohlcené sténou;

tepelnd vymeéna dlouhovlnnym zafenim mezi touto sténou
a vSemi jinymi sténami a okny (g; = 1);

uzivatelem specifikovany tepelny tok na plose stény nebo okna.

Suma vsech stén a oken/prenos tepla vedenim

Obrazek znazornuje tepelné toky a teploty, které charakterizuji tepelné chovani

jakékoli stény nebo okna. Néazvoslovi v obrazku je nasledujici:

Ss,i

W

(W

2=

=~

mAAE=E=22=

===3=

tepelny tok zafenim pohlceny na vnitinim povrchu (solarni nebo
radiacni tepelné zisky;

tepelny tok zafenim pohlceny na venkovnim povrchu (solarni
tepelné zisky;

Cisty prenos tepla zarenim se vSemi ostatnimi povrchu v zoné;
Cisty prenos tepla zafenim se vSemi povrchu v dohledu venkov-
niho povrchu;

uzivatelem definovany tepelny tok k povrchu stény nebo okna;
tepelny tok vedenim ze stény na vnitfnim povrchu;

tepelny tok vedenim do stény na vnéjsim povrchu;

tepelny tok proudénim z vnitfniho povrchu do vzduchu zoény;
tepelny tok proudénim z okolniho prostiedi do vnéjsiho povrchu;
teplota vnitiniho povrchu;

teplota vnéjsiho povrchu.
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Obr. 5.11: Tepelné toky a teploty na povrchu/sténé [35].

Stény jsou modelovany podle vztahi ”od povrchu po povrch” dle Mitalase a
Arseneaulta [24] [20] [18]. Pro jakoukoli sténu je vedeni tepla definovano vztahy:

Npg Necg Ndg

(o= Y DETE, = kTl = " digt, (5.21)
k=0 k=0 k=1
Nag Npg Ndg

(oo = > _alTl, = > VETE = " dbdl, (5.22)
k=0 k=0 k=1

Tato série rovnic pro vypocet teploty povrchi a tepelnych toki je hodnocena
v rovném casovém intervalu. Index k£ odpovida ¢asovému tuseku. Aktualni Cas je k
= 0, predchozi Cas je pro k = 1, atd. Koeficienty casové série ag, by, c; a dg jsou
nastaveny v programu TRNBUILD.

Podrobny popis budovy - viz manual TRNSYSu [35]

Stinéni - vodorovné horni, svislé bo¢ni (type 34)

Budovy pfimo vytapéné slunecnim zafenim cCasto zahrnuji stinici zafizeni, které
chrani okna (”pfijimaci” plocha) pfed pfimym sluneénim zafenim v letnich mési-
cich. Vypocet uvazuje se solarnim zarenim dopadajici na vertikalni plochu stinénou

vodorovnym horni nebo svislym bo¢nim stinénim. Geometrie stinéné oslunéné plo-

chy je na obrazku [5.12]

Ndzvoslovi
A [m?] " prijimaci” plocha;
A' 2 9 Nes 799 1 h ’ vz ’ 1 v_ 7 7V z.
; [m?| prijimaci” plocha, vystavena pfimému sluneénimu zafent;
A [m?] "prijimaci” plocha, stinéné pfed pfimym slune¢nim zafenim;
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ep [m] piesah boc¢niho stinéni pres spodni hranu ”pfijimaci” plochy;

et [m] presah boc¢niho stinéni pres horni hranu ”pfijimaci” plochy;

e [m] presah horniho stinéni pfes levou hranu ”pfijimaci” plochy;

er [m] presah horniho stinéni pfes pravou hranu ”pfijimaci” plochy;

fi ] podil ”piijimaci” plochy oslunéné pfimym slune¢nim zafenim;

Fag [ ”pohledovy faktor” zafeni ”prijimaci” plochy na zem:;

Fao [ ”pohledovy faktor” zafeni ”piijimaci” plochy na horni stinéni;

Fas [ ”pohledovy faktor” zareni ”pfijimaci” plochy na oblohu;

Fa_wi [ "pohledovy faktor” zafeni ”pfijimaci” plochy na levé bocni
stinéni;

Fa_w, [ "pohledovy faktor” zareni ”pfijimaci” plochy na pravé bocni
stinéni;

g [m] mezera mezi hranou pfijimaci plochy a "hornim nebo boc¢nim
stinénim;

h [m] vyska prijimaci plochy;

1 [W-m™2] celkové horizontalni slune¢ni zétent;

Iyr [W-m™2] piimé slozka slune¢niho zéaifeni dopadajictho na piijimaci”
plochu;

Iy [W-m™?] diftzni slozka slune¢niho zafeni dopadajici na horizontalni
plochu;

(It)s [W-m™2] primérné sluneéni zafeni dopajici na stinici prvek;

w [m] Sitka prijimaci plochy;

Vs °] thel slune¢niho azimutu;

0 °] thel slunecniho zenitu;

0 °] azimutovy thel ”pfijimaci” plochy;

Pynd °] odrazivost zeminy;

Matematickée vztahy

Slunec¢ni zareni, dopadajici na stinénou pfijimaci plochu sestava z primého, di-

fizniho a od zemé odraZeného zéareni [

(Ir)s =lyr - fi+lar - Fa_s+la- pgna - Fa—c (5.23)
v W—/ \ - / —~ ",
celkové pfimé diftazni odrazené

Podil ”"prijimaci plochy” oslunéné primym slune¢nim zaienim, f;, je funkci geo-
metrie stinéni a relativni pozice slunce vii¢i ” prijimaci plose”. Podil oslunéni je dan

vztahem:

1Sluneéni zafeni odrazené od horniho nebo boéniho stinéni na p¥ijimaci plochu neni zahrnuto

to vypoctu.
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Obr. 5.12: Geometrie stinéni [35].

A;
=4 (5.24)

K vypoctu A; je pouzit ASHRAE algoritmus [25].

Faktory oblohy a zemé uvazuji diftzni a odrazené zafreni jako izotropické. Pro
nezastinéné svislé plochy, je pfijimaci faktor zafeni oblohy i zemé roven jedné po-
viné. Tyto faktory jsou redukovany, kdyz je pritomno svislé nebo vodorovné stinéni.
Pohledovy faktor mezi prijimaci plochou a bo¢nim stinéni F4_y je pocitan jako
integralni soucet pohledového faktoru zareni diferencialni pfijimaci plochy boc¢niho
stinéni nad pfijimaci plochou. Obrazek [5.13|znézoriuje geometrii zafeni mezi bocnim
stinénim a ”prijimaci plochou”.

Pohledovy faktor pfijimaného zafeni bo¢nim stinénim je dan vztahem:

FA_W:/FdA_AldA‘l‘/FdA_AQdA (525)
A A

kde Fys_a1 a FdA — A2 jsou dany podle Siegela a Howella [23] vztahem:
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Obr. 5.13: Geometrie zafeni mezi bo¢nim stinénim a ”pfijimaci plochou” [35].

kde: =1, 2.
Pohledovy faktor prijimaného zafeni u horniho stinéni je pocitdno podobnym

zpisobem. Celkovy pohledovy faktor oblohy a zemé F4_g a Fl4_¢ jsou dany vztahy:

Fy 5= % —Fy0— AFdAAldA+/4FdAA1dA (5.27)
vt bovt stin, peave ot atin,

Fy_g= % —Fy_0— /AFdAAsz—i- /A Fya_s2dA (5.28)
Tové bot stin. peave boemd atin,

Diferencialni regulator (type 2)

Tento regulator generuje fidici funkci ,, kterd mize nabyvat hodnoty 0 nebo 1.
Hodnota ~, je funkci rozdilu vyssi a nizsi teploty, Ty a T}, ktera je porovnana se
dvémi meznimi pasmy teplotnich rozdilt, ATy a ATy. Nova hodnota -y, zdvisi na
tom, zda v; = 0 nebo 1. U regulatoru se bézné v, spojuje s ;, coz vytvari hysterezni
smycku. Z bezpefnostnich divodu tento regulator (type 2) obsahu bezpec¢nostni
pojistku, aktivovanou pfi piekroceni horni hrani¢ni hodnoty. V ptipadé, Ze horni
hrani¢ni hodnota je prekrocena, fidici funkce nabude hodnoty 0, a to bez ohledu
na nastaveni meznich pasem. Poznamka: Tento regulator mtze byt pouzit i k jinym

uceliim nez pouze regulace teploty.
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Ndzvoslovi

ATy  [°C] horni mezni pasmo teplotniho rozdilu;

AT, [°C] dolni mezni pasmo teplotniho rozdilu;

Tx °C] vys$i vstupni teplota;

Tin  [°C] teplota pro sledovani horni hrani¢ni hodnoty;
Ty, [°C] nizsi vstupni teplota,;

Tyax [°C] maximalni vstupni teplota;

Vi [0..1]  vstupni fidici funkce;

Yo [0..1]  vystupni Fidici funkce.

Matematicky popis
Jestlize regulator byl diive ZAPNUT:

Jestlize ~v =1 a AT, <(ATy —ATL), =1 (5.29)
Jestlize v, =1 a AT, > (ATy —ATL), v =0 (5.30)

Jestlize regulator byl diive VYPNUT:

Jestlize =0 a ATy <(ATy —ATL), v, =1 (5.31)
Jestlize v, =0 a ATy > (ATy —ATL), 7, =0 (5.32)

Nicméné, fidici fukce bude nastavena na hodnotu nula, bez ohledu na horni a
spodni mezni rozsah, v pripadé ze T;ny > Tyax. S touto situaci se Casto setkame
u systému pro pfipravu teplé vody, kde se ¢erpadlo vypne, v pripadé, Ze teplota
v zasobniku prekroc¢i urcitou hodnotu.

Funkce regulétoru je graficky znazornéna na obrdzku|5.14}

T.=1
M1

S

Obr. 5.14: Funkce regulatoru [35].

Vyménik tepla s konstantni Géinnosti (type 91)
Vztahy pro vypocet vymeéniku tepla s konstantni ti¢innosti jsou podrobné popsany
v kapitole [5.1.2]
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Cerpadlo s proménnymi otac¢kami nebo ventilator bez vlivu vlhkosti (type
3) Tento model ¢erpadla nebo ventilatoru poc¢ita hmotnostni pritok s vyuzitim pro-
ménné Fidici funkce, které musi byt v rozmezi 0 a 1 a pevné dana (uzivatelem spe-
cifikovand) kapacita maximdalniho pritoku. MuzZe byt také pocitana spotieba elek-
trické energie ¢erpadla nebo ventilatoru, a to bud jako linearni funkce hmotnostniho
pritoku nebo uzivatelem definovanym vztahem mezi hmotnostnim pritokem a spo-
tfebou energie.

V mnoha systémech neni nepretizitd modulace pritoku a fidici funkce je bud 0
nebo 1. V tomto ptipadé, pritok na vystupu a pouzity piikon jsou bud oba nulové
nebo oba maji maximalni hodnoty.

Je nezbytné, aby si uzivatel uvédomil, ze u ”typu 3” se nastavuje pritocné mnoz-
stvi na vystupu z cerpadla. Prito¢né mnozstvi na vstupu do cerpadla je pouzito

pouze pro kontrolu konvergence. Nazvoslovi

C; ] koeficient polynomického vztahu P/ Ppa. k m/mMmas;

p [J-kg™!-K™!| mérna tepelna kapacita tekutiny (za konst. tlaku);

Foor  [W] podil pfikonu ¢erpadla/ventilatoru, konvertovany na tepel-
nou energii tekutiny;

m [kg-hod™!]  hmotnostni priitok tekutiny;

Mmaee |kg-hod™']  max. hmotnostni priitok tekutiny (kdyz v = 1);

P (W] piikon cerpadla nebo ventilatoru;

Praz W] max. piikon ¢erpadla nebo ventildtoru (kdyz v = 1) ;

T; [°C] teplota tekutiny na vstupu;

T, [°C] teplota tekutiny na vystupu;

vy -] fidici funkce (0 <~y < 1).

Matematicky popis

Teplota tekutina na vystupu je pocitana nasledovné:

P ar
T, =T+ —"= Jo (5.33)
m-cp
Hmotnostni priitok na vystupu je jednoduse:
Mo =7 * Minaz (5.34)

Pokud jsou poskytnuty pozadované PARAMETRY, je predpokladan linearni

vztah mezi pritokem a prikonem:

P=7" P (5.35)
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Jestlize je poskytnuto vice jak ¢tyri parametry, tak dodatec¢né parametry budou

pouzity jako koeficienty v polynominéalnim vztahu piikonu k pritoku:

P=0T,=T;,, if m=0 (5.36)
nebo
P=P,..- [co—i-cl~7+02-72+...+ci~71] jestlize 1 >0 (5.37)
kde ¢, c1, o, . .., ¢; jsou vlozeny jako volitelné parametry 5, 6, 7, ..., 1 + 5.

Plochy kolektor(type 1b)

Celkové kolektorové pole miize sestavat z kolektorti zapojenych sériové nebo para-
lérné. O tepelném vykonu celého kolektorového pole rozhoduje pocet moduli v sérii
a charakteristika kazdého z moduli. Uzivatel musi poskytnout vysledky ze stan-
dardnich testil ucinnosti versus pomér teploty kapaliny minus okolni teplota a za-
feni (AT /lr). Teplota kapaliny muze byt vstupni, primérné nebo vystupni teplota.
Model predpoklada, ze ucinnost vs. AT /I kiivka muze byt modelovana jako kvad-
raticka rovnice. Korekce jsou aplikovany na sklon, priisecik, a parametry zakiiveni
odpovidajici pritomnosti vyméniku tepla, totozného kolektoriim v sérii a pritoktim
jinym nez ty, které byly v testovacich podminkach.

K dispozici jsou ¢tyfi moznosti pro posuzovani uc¢inkt abnormaéalniho thlu do-
padu. Optické médy 2 a 3 vyzaduji idaje ze zkousek pro jedno-osé modifikatory hlu
dopadu. Opticky méd 4 urcuje modifikatory z vlastnosti krycich povrchi. V patém
optickém médu musi uzivatel zadat bi-axialni modifika¢ni thel dopadu. To je uzi-
tecné pro posouzeni ne-opticky symetrickych kolektort, jako jsou vakuové trubice,

atd. Pokud je opticky mod nastaven na 1,zadné abnormalni efekty dopadu jsou uva-

Zovany.

Ndzvoslovi

A [m?] celkova plocha apertury (zaskleni) kolektorového pole;

A, [m?] plocha apertury jednoho kolektorového modulu;

A, [m?] plocha absorbéru jednoho kolektorového modulu;

agp ] maximalni G¢innost kolektort;

a, [W-m=2-K™!| linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru;

s [W-m=2.K™?] kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru (Vyjadiuje
zvyseni tepelnych ztrat vlivem salani, zavislé na rozdilu 4.
mocnin teplot);

bo -] koeficient 1. fadu v rovnici modifikatoru thlu dopadu;

by -] koeficient 2. fadu v rovnici modifikatoru thlu dopadu;
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Frpo []

Fo [
£l

I [W-m™2
Iy (W-m™?
Iy (W-m™2
Iyr (W-m™2
m [kg - hod~
Miest kg hod ™"
Ns [

T, [q
I, [q]

T,  [°C]

T,  [C]

UL (W-m™2
UL (W-m™2
a -]

B -]

0 -]

Pg -]

T -]

(ra) [

(ra)y [

(ra)n [

(ra)s [

(ra)y []

Matematicky popis

tepelna kapacita kapaliny v kolektoru;

minimalni kapacitni hodnota (hmotnosti prutok krat mérné
teplo) vyméniku tepla;

celkovy faktor ic¢innosti;

modifikovand hodnota F, kdy uc¢innost je dana ve smyslu
T4, a ne Tj;

modifikovana hodnota F, kdy uc¢innost je dana ve smyslu
T,, ane T;;

celkové zareni na horizontalni plochu;

diftizni zareni na horizontalni plochu;

globalni zatreni na solarni kolektor (naklonény povrch;
pfimé zafeni na solarni kolektor (naklonnény povrch);
hmotnostni priitok za bézného provozu;

hmotnostni pritok pfi zkusebnich podminkach;

pocet stejnych kolektori v sérii;

teplota okolniho vzduchu;

prumérna teplota kapaliny v kolektoru;

prameérna teplota kapaliny na vstupu do kolektoru;
prameérna teplota kapaliny na vystupu z kolektoru;
soucinitel prostupu tepla kolektoru;

soucinitel prostupu tepla kolektoru v zavislosti na 77
kratkovinna pohltivost absorbéru;

sklon kolektoru viic¢i vodorovné roviné;

thel dopadu ptimého zareni;

odrazivost zeminy;

kratkovinna propustnost krytu kolektoru;

soucin propustnosti krytu a pohltivosti absorbéru;

(Ta) pro pFimé zateni (v zavislosti na thlu dopadu 6);
(Ta) pfi norménim thlu dopadu;

(Ta) pro diftzni zéfeni oblohy;
(Tav)

Ta) pro zafeni odrazené od zeminy.

Vseobecna rovnice pro uc¢innost solarniho kolektoru je mozno vyjadrit podle Hottel-
Whilliera [11] nasledovné:

Qu

mcpf(To_,I'z) E_Ta

A, T

:FR'(TOé)n—FR'UL'

o (5.38)

Iy
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Soucinitel prostupu tepla Uy kolektoru neni pfesné konstatni; presnéjsiho vyja-

dfeni 1ze dosdhnout, vezmeme-li do Gvahy linedrni zavislost Uy, na (17; — T):

Qu

o E - Ta (T; - Ta)2
T Ay

— Fp- Uy -~ (5.39)

lT T lT

:FR'(TOé)n—FR'UL‘
Rovnice [5.39 mize byt pfepsana nasledovné:

(AT)  (AT)?

_a2.

(5.40)

77:CL0—CL1'
Ir

It

To je vSeobecny vypocet tepelné i¢innosti solarniho kolektoru. Tepelné ti¢innost
je definovana tfemi parametry: ag, a; a as. Tyto tfi parametry jsou dostupné pro
kolektory testované podle ASHRAE standardu [26] [34] a rovnéz pro kolektory hod-
nocené podle evropskych standardt [27]. Mnoho piikladi na parametry kolektort
1ze najit na internetu - viz [32].

Poznamka: Je dulezite se ugistit, Ze plocha kolektoru vstupu jako parametr, od-
povidajici plose pouzité pro urceni hodnot ag, a1 a as. BéZné jsou krivky ucinnosti
poskytnuty pro celou plochu kolektoru v USA a cistou plochu (aperturu) v Evropé.

V rovnici je AT rovno (T; — T,). Udaje o kolektorech nékdy poskytuji

k¥ivku Gi¢innosti za podminek odlisné teplotni diference:

AT, =T, - T,
AT,y = Too — T (5.41)
AT, =T,—T,

Prvni formulace se obvykle pouziva v USA; druhd a tfeti formulace ve vétsiné

evropskych dokumentii.

Modifikétor thlu dopadu (IAM):

Testy kolektort jsou obvykle provadény za jasnych dnti a normalniho sklonu, takze

soudin propustnost - pohltivost (7«) jsou témér shodné s hodnotou p¥imého zareni
(Ta). Celkovy faktor tc¢innosti Fr(7a), je korigovan pro ne-obvykly thel dopadu
solarniho zareni faktorem (7«) / (7«),. Podle definice, () je to pomér celkového
pohlceného zafeni k dopadajicimu zafeni. Potom bézné vyjadieni pro (7)) / (ta),

je:

le_ (Ta)p +ld' 1+cosB) . (Ta)a "‘P . 1—cos B\ . (Ta)g
(ra) (ra)m (F5°7) (ra), T Pg (437) (ra)n (5.42)

(7'05)” lT
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Pro ploché kolektory muze byt (ra), / (Ta), aproximovano podle vysledku
ASHRAE nésledovné:

(e ) (G ew

Neéktere testy kolektoriu poskytuji pouze hodnotu IAM pro jeden thel dopadu,

typicky 50 °. V takovém pripadé je doporuceno predpoklidat by = 0 a pocitat by
pomoci rovnice

Zasobnik tepla(type 4)

Tepelny vykon zésobniku kapaliny, pfedmétu teplotni stratifikace (rozvrstveni),
mize byt modelovan za predpokladu, Ze zasobnik sestava z N (N < 15) plné pro-
michanych segmentti o rovném objemu; jak je zndzornéno na obréazku [5.12] Stupen
stratifikace zavisi na hodnoté N. Jestlize je N rovna 1, zasobnik je modelovan jako
plné promichany a zadné ucinky stratifikace nejsou mozné. Moznosti pevnych nebo
proménnych vstupi, nerovné velikosti jednotlivych "nodt”, rozsahy teplot na ter-
mostatu ohfivace, ztratovy koeficient a pomocny ohtivac jsou dostupné.

Podrobné je zdsobnik tepla popséan v dokumentaci Trnsysu [35].

ﬁlh Ty, —.—l I—» m L’T 1

T env

Obr. 5.15: Stratifikovany zasobnik tepla [35].

5.2.3 Pocitacovy model a vypocet - variata A

Ve 7varianté A” je navrzeny vzduchotechnicky systém (dale ”inovativni VZT sys-
tém”) modelovéan jako sou¢ést nizkoenergetického domu. Je zde uvazovano s podva-

riantami A1, A2, A3, které se lisi typem a velikosti solarniho systému.
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Technické feSeni a provoz domu

V této Casti jsou podrobné popsany technické parametry domu v¢. technickych za-
fizeni domu a jeho provoz.

Charakteristika budovy

Jedna se o rodinny déim o jednom nadzemnim podlazi; samostatné stojici. Cista
podlahova plocha ¢ini 80 m? (84,4 m? véetné vnitinich stén). Piidorys domu je na
obrazku

e _—
bl Fo
R |
-.'.'II:- . LA FOME 3 &
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g 3 ; F- s
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| | 45 100 6500 - 270
h
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Obr. 5.16: Pidorys rodinného domu [2]

Tepelné-technické vlastnosti
Skladba a parametry obvodovych konstrukei jsou uvedeny v tabulkéch ??,[5.6] 5.7

Denni profil uzivani/energetické zisky

Denni profil uzivani/energetické zisky jsou uvedeny v tabulce

Vytapéni
Rezim vytapéni je nastaven tak, aby operativni teplota vzduchu uvniti domu v zim-
nim obdobi nepoklesla pod 20 °C.

Vétrani

Vypoctovy model pocita s infiltraci vzduchu a nucenym pfivodem vzduchu do poby-
tovych mistnosti - hodnoty jsou uvedeny v tabulce Odvod vzduchu je z chodby
a hygienickych mistnosti. U¢innost deskového vyméniku tepla (dale DVT) je uva-

zovana 85 %). Pfi nizsi venkovni teploté je, podobné jako u vétraciho systému 1
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Tab. 5.5: Skladby obvodovych konstrukei

Konstrukce | Vrstva Material d [mm]
Sténa_1 1 VPC|* 175
2 EPS /|’ 250
Sténa_2 1 VPC 175
Sténa_3 1 VPC 100
Strop 1 Sadrokarton 12,5
2 Vzduch. mezera 40
3 Dievo + MW | 150
4 MW 200
Podlaha 1 Keramika 8
2 Beton 60
3 EPS 200
4 Zelezobeton 150

*VPC = vépeno-piskova cihla
YEPS = expandovany polystyren
°MW = mineralni vlna

Tab. 5.6: Soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukei

Konstrukce | W-m~2-K~! | Konstrukce | W-m~2.K™!
Sténa_1 0,14 Dveére_2 3,9
Sténa_2 1,43 Podlaha 0,18
Sténa_3 2,12 Strop 0,11
Dvere_1 0,8 - -

Tab. 5.7: Vlastnosti oken a stinéni

Okna Stinéni
zaskleni ram presah || | mezera |’
U,=04W-m2?-K | S =15 % plochy okna 0,9 m 0,35 m
g = 0,408 Up=227W-m?.K! - -

@pfesah vodorovného stinéni (stfechy)

bmezera mezi horni hranou okna a stfechou

(viz kap. [p.1.3] var. A1, graf[5.4), uvazovéano s nizsi Géinnosti DVT - viz tab. )
V letnim obdobi, pokud je teplota vzduchu uvnitini budovy vyssi nez 22 °C a teplota

venkovniho vzduchu je nizsi nez teplota vzduchu uvniti budovy, tak je pfivadény

vzduch veden mimo DVT (je v provozu by-pass).
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Tab. 5.8: Energetické zisky - denni profil

Hodina
0-7|7-8|8~-16 |16 20| 20 - 24
Zéna 1 | Lidé osolf] 2 1 0 1 1
Osvétleni [W] | 0 | 20 | o0 20 20
Zafizeni W] | 0 | 0 0 50 50
Zéna 2 | Lidé [osob] 0 4 1 2 2
Osvétleni [W] | 0 | 40 | 0 60 60
Zafizeni [W] 40 40 40 100 100
Zéna 3 | Lidé [osob] 2 1 0 1 1
Osvétleni [W] | 0 20 0 20 20
Zafizeni (W] | 0 | 0 0 50 50
Zéna 4 | Lidé [osob] 0 2 0 1 1
Osvétleni [W] | 0 | 20 | o0 10 10
Zatizeni (W] | 0 | 20 | 0 20 20

2120 W /osoba

Tab. 5.9: Infiltrace a objemové pritoky vétracitho vzduchu.

Zéna | Infiltrace [h™!] | Pfiv. vzduch [m3-h™!]
Zoéna 1 0,05 22,5

Zéna 2 0,05 70

Zéna 3 0,05 40

Zoéna 4 0,05 132,5 %

Pida 5 -

2Objemovy pritok odvadéného vzduchu je roven souctu objemovych pratokt privadéného vzdu-
chu, tj. do zény 1, 2, 3.

Tab. 5.10: Provoz deskového vyméniku tepla (DVT)

Rezim Teplota [°C] Uéinnost DVT [-]
1 tout = (—2,5;00) 0,85
2 fout = (—T7,5;—2,5) 0,70
3 tou = (00;—7,5) 0,55
4 tin > 22°C a tyy < tiy, by-pass

Priiprava teplé vody
K pripravé teplé vody slouzi solarni systém s teplovodnimi kolektory, které jsou

uvazovany v nasledujicich variantach:
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1. var. Al - ploché solarni kolektory s plochou 4 m?,

2. var. A2 - ploché solarni kolektory s plochou 6 m?,

3. var. A3 - vakuové solarni kolektory s plochou 4 m?.

Solarni kolektory jsou podrobné popsany v tabulce[5.11] Zasobnik tepla je popsan
v tabulce [5.12] Profil odbéru teplé vody v pribéhu dne je zndzorné v grafu

Tab. 5.11: Popis solarnich kolektori

Varianta

A.l A.2 A.3
Typ plochy plochy vakuovy
Pocet [ks] 2 3 2
Celkové plocha [m?] 4 6 2
Priitok [1-hod.™' - m™2] 20 20 40
Koeficienty G¢innosti na plochu apertury/absorbéru: [
no [-] 0,854/0,854 | 0,854/0,854 | 0,827/0,950
a; [W-m=2. K] 3,37/3,37 3,37/3,37 | 2,516/2,891
ay [W-m=2. K2 0,010/0,010 | 0,010/0,010 | 0,011/0,013
Orientace jih
Sklon 45 °

%o je optickd ucinnost, a; je linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru; as je kvadraticky
soucinitel tepelné ztraty kolektoru

Tab. 5.12: Popis zasobniku tepla

Varianta

Al | A2| A3
Objem [m?] 02| 03] 0,2
Pocet tepl. uzla 4
Umisténi ohtivace 1. uzel
Vykon ohrivace 6 kW
Spinaci tepl. ohtivace <45 °C
Teplota vody 10/55 °C

Inovativni VZT systém

Ve vzduchotechnickém potrubi za VZT jednotkou (piivod cerstvého vzduchu

do domu) je umistén nizkoteplotni vyménik tepla (NVT). Uéinnost nizkoteplotniho
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Obr. 5.17: Var. A - kiivka odbéru teplé vody v pribéhu dne.

vyméniku tepla (NVT) je uvazovana 80 %. Solarni kapalina zacéne protékat pres
NVT, pokud teplota solarni kapaliny na vystupu z akumula¢ni nddoby (dale AKU)
je vétsi o 5 °C nez teplota vzduchu v domé. Solarni kapalina protéka pres NVT tak
dlouho, rozdil teplot (teplota na vystupu z AKU minus teplota vzduchu v domé)
neni mensi nez 2 °C. Pritok pires NVT je vypnut také v pripadé, ze teplota vzduchu

v domé prekroci 23 °C. Nastaveni trojcestné armatury hlida automaticky regulator.

Vystupy z poc¢. modelovani - potieba energie na vytapéni a

pripravu TV

Vypocet potieby energie na vytapéni a pripravu teplé vody byl proveden v pro-
gramu Trnsys (model systému - viz kapitola [5.2.2)) pro 3 varianty solarniho systému
-var. A.1, A.2, A.3. Jednotlivé varianty se liSily typem a plochou solarnich kolektort
a velikosti akumula¢ni nadoby - viz oddil ” Priprava teplé vody” v kapitole [5.2.3]
V kazdé varianté byly provedeny 2 vypocty, tj.: a) pro oddéleny solarni a vzducho-
technicky systém (systém "bez” iVZT) a b) pro inovativni vzduchotechnicky systém
- popsany v kapitole a oddile "Inovativni VZT systém” v kapitole (systém
7s” iVZT). Vysledky vypocti v rdmci kazdé varianty byly vzajemné porovnany.

Varianta A.1l

V této varianté je uvazovano s plochymi solarnimi kolektory s plochou 4 m?.
Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce [5.13]

Roc¢ni potreba tepla na vytapéni, "bez” iVZT, byla 2622 kWh; ”s” iVZT bylo
na dohfev vzduchu vyuzito 49 kWh slunecni energie.

Mésiéni zisky ze solarnich kolektorti u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a
b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce [5.14]
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Tab. 5.13: Var. Al - odbér a dodavka tepla - pfiprava TV a pfitapéni [kWh]

”bez” iVZT ”s” iVZT
Dodavka | Odbér | Dodavka | Odbér
Zisky ze solaru 1796 - 1866 -
Dohtev TV 564 - 553 -
Odbér TV - 2314 - 2322
Ztraty - zasobnik - 42 - 45
Ztraty - rozvody - 4 - 4
Ohftev vzduchu - - — 49
Celkem 2360 2360 2419 2419

Tab. 5.14: Var. Al - mési¢ni zisky ze solarnich kolektoria [kWh].

Meésic 1. 2. | 3. 4. | 5. 6. | 7. 8 | 9.] 10.| 11.| 12.
"bez” INVT | 66 | 106 | 158 | 175 | 201 | 198 | 218 | 202 | 179 | 165 | 67 62
7s” INVT 65 | 110 | 164 | 185 | 209 | 207 | 227 | 211 | 186 | 172 | 70 60

Chovéani inovativniho vzduchotechnického systému, miizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech|5.18] [5.19] Grafy zndzornuji nasledujici velic¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, ¢) teplotu vzduchu pfivadéného do mistnosti, d)

teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok

pres nizkoteplotni vyménik tepla.

Varianta A.2

V této varianté je uvazovano s plochymi solarnimi kolektory s plochou 6 m?.
Vysledky vypocth jsou uvedeny v tabulce [5.15]

Tab. 5.15: Var. A2 - odbér a dodévka tepla - ptiprava TV a pfitapéni [kWh]

”bez” iVZT ”s” iVZT
Dodavka | Odbér | Dodavka | Odbér
Zisky ze solaru 2059 - 2144 -
Dohtev TV 342 - 331 -
Odbér TV - 2341 — 2344
Ztraty - zasobnik - 62 - 70
Ztraty - rozvody - 4 - 5
Ohftev vzduchu - - - 56
Celkem 2403 2403 2475 2475
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Obr. 5.19: Var. Al - prubéh teplot béhem celého roku (chovani iVZT systému)

Roc¢ni potteba tepla na vytapéni, "bez” iVZT, byla 2622 kWh; ”s” iVZT bylo
na dohfev vzduchu vyuzito 56 kWh slunecni energie.

Mésicni zisky ze solarnich kolektorti u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a
b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce
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Tab. 5.16: Var. A2 - mési¢ni zisky ze solarnich kolektoria [kWh].

Meésic 1.| 2. 3. 4. | 5. 6. | 7. 8 | 9. ] 10.| 11.| 12.

"bez” iINVT | 89 | 135 | 201 | 205 | 216 | 211 | 227 | 213 | 202 | 196 | 82 83

7s” INVT 92 | 141 | 206 | 218 | 226 | 221 | 236 | 219 | 212 | 203 | 87 84

Chovéani inovativniho vzduchotechnického systému, miizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech Grafy znazornuji nasledujici veli¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, c¢) teplotu vzduchu pfivadéného do mistnosti, d)
teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok

pres nizkoteplotni vyménik tepla.
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Obr. 5.20: Var. A2 - pribéh teplot v dubnu (chovani iVZT systému)

Varianta A.3

V této varianté je uvazovano s vakuovymi soldrnimi kolektory s plochou 2 m?.
Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce

Roc¢ni potieba tepla na vytapéni, "bez” iVZT, byla 2622 kWh; ”s” iVZT bylo
na dohfev vzduchu vyuzito 46 kWh slunecni energie.

Meési¢ni zisky ze solarnich kolektort u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a

b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce |5.18|
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Tab. 5.17: Var. A3 - odbér a dodévka tepla - ptiprava TV a pfitapéni [kWh)]

”bez” iVZT ”s” iVZT
Dodavka | Odbér | Dodavka | Odbér
Zisky ze solaru 1724 - 1859 -
Dohtev TV 650 - 567 -
Odbér TV - 2309 — 2314
Ztraty - zasobnik - 61 - 61
Ztraty - rozvody - 4 - 4
Ohfev vzduchu - - - 46
Celkem 2373 2373 2426 2426

Tab. 5.18: Var. A3 - mésicni zisky ze solarnich kolektort [kWh].

Meésic 1. 2. | 3. 4. | 5. 6. | 7. 8 | 9. ] 10.| 11.
"bez” iNVT | 58 | 98 | 150 | 173 | 194 | 195 | 220 | 201 | 170 | 153 | 59
7s” iINVT 66 | 108 | 166 | 186 | 210 | 207 | 229 | 210 | 181 | 169 | 66

Chovani inovativniho vzduchotechnického systému, mizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech Grafy znazornuji nasledujici veli¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, ¢) teplotu vzduchu pfivadéného do mistnosti, d)
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teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok

pres nizkoteplotni vymeénik tepla.
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Obr. 5.22: Var. A3 - pribéh teplot v dubnu (chovani iVZT systému)
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Obr. 5.23: Var. A3 - prubéh teplot béhem celého roku (chovani iVZT systému)
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5.2.4 Pocitacovy model a vypocet - var. B

Ve 7varianté B” je navrzeny vzduchotechnicky systém (dale ”inovativni VZT sys-
tém”) modelovan jako soucast dvoupodlazniho domu. Je zde uvazovano s podvari-

antami B1, B2, B3, které se lisi typem a velikosti solarniho systému.

Technické reseni a provoz domu

V této kapitole jsou podrobné popsany technické parametry domu v¢. technickych
zafizeni domu a jeho provoz.

Charakteristika budovy

Jedna se o rodinny diim s dvémi nadzemnimi podlazimi a plochou stfechou; samo-
statné stojici. Vytdpéna podlahova plocha ¢ini 192 m?. Vnitini rozméry domu jsou
na obrazku Plocha oken je uvazovéana nasledujici: sever 3 m?, jih 8 m?2, vychod

4 m?, zipad 4 m2. Dvefe jsou na jih 2 m2.

A — i

5500

N
N
A

12000

Obr. 5.24: Vnitini rozméry dvoupodlazniho domu

Tepelné-technické vlastnosti

Skladba a parametry obvodovych konstrukei jsou uvedeny v tabulkadch 77, [5.20]
L.211

Denni profil uzivani/energetické zisky

Denni profil uzivani/energetické zisky jsou uvedeny v tabulce m

Vytapéni
Rezim vytapéni je nastaven tak, aby operativni teplota vzduchu uvnitt domu v zim-
nim obdobi nepoklesla pod 20 °C.

Vétrani
Vypoctovy model poc¢ita s infiltraci vzduchu 0,1 h™! a nucenym vétranim s inten-
zitou vymény vzduchu 0,5 h™' . Uéinnost deskového vyméniku tepla (déle DVT) je
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Tab. 5.19: Skladby obvodovych konstrukei

Konstrukce | Vrstva | Material | d [mm)]
Sténa 1 Cihla plna 450

2 EPS|? 100
Strop 1 Zelezobeton 200

2 EPS 200

3 Zelezobeton 80

1 Zelezobeton 60

2 EPS 100

3 Zelezobeton 100

“EPS = expandovany polystyren

Tab. 5.20: Soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci

Konstrukce | W-m~2-K~! | Konstrukce | W-m—2.K™!
Sténa 0,3 Strop 0,18
Podlaha 0,28 Dvere 1,2
Tab. 5.21: Vlastnosti oken a stinéni
Okna Stinéni [*
zaskleni ram presah || | mezera

U,=04W-m2.K*

Sy = 15 % plochy okna

1lm 0,5 m

g = 0,408 Up=227W-m 2. K

%stinéni je uvazovano u oken orientovanych na jih; ostatni okna jsou uvazovana jako nestinéna

bpresah vodorovného stinéni (stfechy /slunolamu)

“mezera mezi horni hranou okna a stfechou/slunolamem

Tab. 5.22: Energetické zisky - denni profil

0. - 24. hodina

Lidé [osoh"

6

Osvétleni/zafizeni [W]

280

2100 W /osoba

uvazovana 85 %). Pi poklesu venkovni teploty pod -3,5 °C je uvazovano s u¢innosti

DVT 70 %.
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Priiprava teplé vody
K pripravé teplé vody slouzi solarni systém s teplovodnimi kolektory, které jsou

uvazovany v nasledujicich variantach:

1. var. B1 - ploché solarni kolektory s plochou 6 m?,

2. var. B2 - ploché solarni kolektory s plochou 8 m?,

3. var. B3 - vakuové soldrni kolektory s plochou 4 m?.

Solarni kolektory jsou podrobné popséany v tabulce[5.23] Zasobnik tepla je popsan
v tabulce [5.12] Profil odbéru teplé vody v pribéhu dne je znidzorné v grafu

Tab. 5.23: Popis solarnich kolektori

Varianta

B.1 B.2 B.3
Typ plochy plochy vakuovy
Pocet [ks] 3 4 4
Celkova plocha [m?] 6 8 4
Priitok [1-hod.™! - m™2] 12 12 20
Koeficienty G¢innosti na plochu apertury/absorbéru: [¢
no [-] 0,854/0,854 | 0,854/0,854 | 0,827,/0,950
a; [W-m=2. K] 3,37/3,37 3,37/3,37 | 2,516/2,891
ag [W-m=2.-K?] 0,010/0,010 | 0,010/0,010 | 0,011/0,013
Orientace jih
Sklon 45 °

%o je optickd ucinnost, a; je linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru; as je kvadraticky
soucinitel tepelné ztraty kolektoru

Tab. 5.24: Popis zasobniku tepla

Varianta

B.1 | B.2 | B.3
Objem [m?] 03] 04| 04
Pocet tepl. uzla 4
Umisténi ohfivace 1. uzel
Vykon ohfivace 6 kW
Spinaci tepl. ohfivace <45 °C
Teplota vody 10/55 °C
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Obr. 5.25: Var. B - kiivka odbéru teplé vody v pribéhu dne.

Inovativni VZT systém

Ve vzduchotechnickém potrubi za VZT jednotkou (pifivod cerstvého vzduchu
do domu) je umistén nizkoteplotni vyménik tepla (NVT). Uéinnost nizkoteplotniho
vyméniku tepla (NVT) je uvazovana 80 %. Solarni kapalina zac¢ne protékat pres
NVT, pokud teplota solarni kapaliny na vystupu z akumula¢ni nddoby (dale AKU)
je vétsi o 5 °C nez teplota vzduchu v domé. Solarni kapalina protéka pres NVT tak
dlouho, rozdil teplot (teplota na vystupu z AKU minus teplota vzduchu v domé)
neni mensi nez 2 °C. Pratok pres NVT je vypnut také v pripadé, ze teplota vzduchu

v dome prekroci 22 °C. Nastaveni trojcestné armatury hlidd automaticky regulator.

5.2.5 Vypoctena potieba energie na vytapéni a pripravu

teplé vody

Vypocet potieby energie na vytapéni a pfipravu teplé vody byl proveden v pro-
gramu Trnsys (model systému - viz kapitola pro 3 varianty solarniho systému
- var. B.1, B.2, B.3. Jednotlivé varianty se lisily typem a plochou solarnich kolektort
a velikosti akumula¢ni nadoby - viz oddil ”Ptiprava teplé vody” v kapitole [5.2.3|
V kazdé varianté byly provedeny 2 vypocty, tj.: a) pro oddéleny solarni a vzducho-
technicky systém (systém "bez” iVZT) a b) pro inovativni vzduchotechnicky systém
- popsany v kapitole a oddile "Inovativni VZT systém” v kapitole (systém

78" iVZT). Vysledky vypoctia v ramci kazdé varianty byly vzajemné porovnany.

Varianta B.1

V této varianté je uvaZovano s plochymi solarnimi kolektory s plochou 6 m?.
Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce [5.25]
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Tab. 5.25: Var. Bl - odbér a dodavka tepla - pfiprava TV a pfitapéni [kWh]

”bez” iVZT ”s” iVZT

dodavka | odbér | dodavka | odbér
Zisky ze solaru 3048 - 3149 -
Dohtev TV 1257 - 1271 -
Odbér TV - 4256 - 4282
Ztraty - zasobnik - 42 - 48
Ztraty - rozvody - 7 - 4
Ohfev vzduchu - - - 86
Celkem 4305 4305 4420 4420

Meési¢ni zisky ze solarnich kolektort u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a
b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce [5.26]

Tab. 5.26: Var. B1 - mési¢ni zisky ze solarnich kolektort [kWh].

Meésic | 1. 2. | 3. 4. | 5. 6. | 7. 8 | 9. ] 10. | 11.| 12.
"bez” [% | 100 | 170 | 258 | 299 | 346 | 345 | 388 | 362 | 303 | 274 | 109 | 93
7s” [P 99 | 173 | 269 | 325 | 363 | 353 | 390 | 367 | 324 | 285 | 111 | 92
rozdil -1 3 10 | 26 | 16 9 2 ) 21 11 2 -1

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému
b ¢” inovativnim vzduchotechnickjm systémem

Potteby tepla na vytapéni "bez” iVZT a ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce [5.27]

Tab. 5.27: Var. B1 - mési¢ni potieba tepla na vytédpéni [kWh].

Meésic 1. 2. 3. 4. | 5. | 6. 7. 8 | 9.| 10.| 11. | 12.
"bez” 4| 1973 | 1559 | 1137 | 444 | 134 | 0 | 0 | O 0 | 543 | 1326 | 1870
g |P 1971 | 1550 | 1116 | 405 | 116 | O | O | O 0 | 507 | 1321 | 1867

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému; ro¢ni potfeba tepla na vytapéni cini

8988 kWh
7" inovativnim vzduchotechnickym systémem; ro¢ni potieba tepla na vytapéni ¢ini 8855 kWh

Nésledujici tabulka [5.28| uvadi teplo predané pomoci nizkoteplotniho vyméniku
tepla (dale NVT).

Var. B1 - diléi shrnuti:
7 tabulky a je ziejmé, ze NVT preda 136 kWh a potieba tepla na vytapéni
je o 133 kWh nizsi. Nicméné cast z toho je pokryta dohfevem v akumulacni nadrzi.

80




Tab. 5.28: Var. Bl - mési¢ni pfenost tepla pomoci NVT [kWh].

Meésic | 1. | 2.

3.

4.

5.

6. | 7.

9.

10.

11.

12.

NVT 1] 7

18

40

24

00

26

16

2

“Rocéni prenos tepla NVT ¢ini 136 kWh

Dodatecné vyuziti slunec¢nich kolektori vyplyva z tabulky které ¢ini 86 kWh.

Chovéani inovativniho vzduchotechnického systému, miizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech [5.26] [p.27} Grafy znazornuji nasledujici veli¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, ¢) teplotu vzduchu pfivadéného do mistnosti, d)

teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok

pres nizkoteplotni vyménik tepla.

150,00 +
——1t1: teplota vzduchu v mistnosti (z6n&) 2 ~ «---- t3: teplota vzduchu pfivddéného do mistnosti
130,00 1 |— —t2: teplota venkovniho vzduchu - — t4 teplota vzduchu na vystupu z VZT jedn.
——m1: hmotnosti pritok pres NVT
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Obr. 5.26: Var.

Varianta B.2

V této varianté je uvazovano s plochymi solarnimi kolektory s plochou 8 m?.

o

3.4, 0:00

4.4. 0:00

Datum, ¢as

5.4, :00

6.4, 0:00

7.4. 0:00

B1 - priubéh teplot v dubnu (chovani iVZT systému)

Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce [5.29]

Meési¢ni zisky ze solarnich kolektort u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a

b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce m
Potieby tepla na vytapéni "bez” iVZT a ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce [5.31}
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Obr. 5.27: Var. Bl - priibéh teplot béhem celého roku (chovani iVZT systému)

Tab. 5.29: Var. B2 - odbér a dodavka tepla - pfiprava TV a pfitdpéni [kWh]

”bez” iVZT 7s” iVZT

dodavka | odbér | dodavka | odbér
Zisky ze solaru 3436 - 3601 -
Dohtev TV 936 - 946 -
Odbér TV - 4292 - 4307
Ztraty - zasobnik - 72 - 101
Ztraty - rozvody - 8 - 4
Ohfev vzduchu - - - 134
Celkem 4372 4372 4547 4547

Tab. 5.30: Var. B2 - mési¢ni zisky ze solarnich kolektora [kWh].

Meésic | 1. 2. | 3. 4. | 5. 6. | 7. 8 | 9. ] 10.| 11.| 12.
"bez” 4| 128 | 210 | 311 | 338 | 380 | 374 | 404 | 376 | 344 | 322 | 132 | 119
s 127 1 217 | 326 | 375 | 409 | 381 | 407 | 383 | 375 | 345 | 137 | 118
rozdil -1 7T 15|38 29| 7 3 7 | 30 | 23 5 0

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému

b»

s” inovativnim vzduchotechnickym systémem
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Tab. 5.31: Var. B2 - mési¢ni potieba tepla na vytdpéni [kWh].

Meésic 1. 2. 3. 4. | 5. 6.|7.] 8| 9. 10.| 11. | 12.

"bez” %] 1973 | 1559 | 1137 | 444 | 134 | 0 | 0 | O | O | 543 | 1326 | 1870

s P 1970 | 1543 | 1101 | 386 | 101 | O | O | O | O | 486 | 1318 | 1869

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému; ro¢ni potfeba tepla na vytapéni ¢ini 8988
kWh

b

s” inovativnim vzduchotechnickym systémem; rocni potfeba tepla na vytapéni ¢ini 8773 kWh

Nésledujici tabulka uvadi teplo predané pomoci nizkoteplotniho vyméniku
tepla (dale NVT).

Tab. 5.32: Var. B2 - mési¢ni pfenost tepla pomoci NVT [kWh].

Meésic |1.| 2.|3.| 4.|5.| 6.|7.| 8| 9.| 10.| 11.| 12.
NVT| 2|13 [31|59 (42| 2 | 0| 0 |39 ] 33 7 1

%“Ro¢ni prenos tepla NVT ¢&ini 230 kWh

Var. B2 - dil¢i shrnuti:
Z tabulky a je zrejmé, ze NVT preda 230 kWh a potieba tepla na vytapéni

je 0 215 kWh nizsi. Nicméné ¢ast z toho je pokryta dohfevem v akumula¢ni nadrzi.
Dodatecné vyuziti slunecnich kolektort vyplyva z tabulky [5.29] které ¢ini 134 kWh.

Chovéani inovativniho vzduchotechnického systému, miizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech [5.28] [p.29] Grafy znazoriuji nasledujici veli¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, ¢) teplotu vzduchu pfividéného do mistnosti, d)
teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok
pres nizkoteplotni vyménik tepla.

Varianta B.3

V této varianté je uvazovano s vakuovymi soldrnimi kolektory s plochou 4 m?.
Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce [5.33]

Meésiéni zisky ze solarnich kolektorti u jednotlivych systému, tj. a) "bez” iVZT a
b) ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce .

Potfeby tepla na vytapéni "bez” iVZT a ”s” iVZT jsou uvedeny v tabulce [5.35

Nésledujici tabulka [5.36| uvadi teplo pfedané pomoci nizkoteplotniho vyméniku
tepla (dale NVT).

Var. B3 - dil¢i shrnuti:
Z tabulky a je zrejmé, ze NVT ptreda 252 kWh a potifeba tepla na vytapéni
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Obr. 5.28: Var. B2 - priubéh teplot v dubnu (chovani iVZT systému)
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Obr. 5.29: Var. B2 - pribéh teplot béhem celého roku (chovani iVZT systému)

je 0 236 kWh nizsi. Nicméné ¢ast z toho je pokryta dohfevem v akumula¢ni nadrzi.
Dodateéné vyuziti slunecnich kolektort vyplyva z tabulky které ¢ini 129 kWh.
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Tab. 5.33: Var. B3 - odbér a dodavka tepla - pfiprava TV a pfitapéni [kWh]

”bez” iVZT ”s” iVZT

dodavka | odbér | dodavka | odbér
Zisky ze solaru 3531 - 3641 -
Dohtev TV 908 - 947 -
Odbér TV - 4308 - 4309
Ztraty - zasobnik - 125 - 146
Ztraty - rozvody - 6 - 4
Ohfev vzduchu - - - 129
Celkem 4439 4439 4588 4588

Tab. 5.34: Var. B3 - mési¢ni zisky ze solarnich kolektort [kWh].

Meésic 1. 2. | 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. 12.
"bez” (% | 131 | 217 | 324 | 353 | 391 | 387 | 413 | 385 | 353 | 323 | 130 | 123
7s” Y 129 | 219 | 333 | 382 | 419 | 389 | 411 | 388 | 376 | 340 | 135 | 121
rozdil -2 2 9 28 | 28 2 -3 3 22 17 5 -3

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému

b¢” inovativnim vzduchotechnickjm systémem

Tab. 5.35: Var. B3 - mési¢ni potfeba tepla na vytapéni kWh].

Meésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8| 9.] 10. 11. 12.
"bez” [%| 1973 | 1559 | 1137 | 444 | 134 | 0 | 0 | O 0 | 543 | 1326 | 1870
g7 P 1969 | 1542 | 1100 | 381 | 95 | O | O | O 0 | 481 | 1317 | 1868

“bez” inovativniho vzduchotechnického systému; ro¢ni potieba tepla na vytapéni ¢ini 8988

kWh

by

Tab. 5.36: Var. B3 - mési¢ni prenost tepla pomoci NVT [kWh].

s” inovativnim vzduchotechnickym systémem; ro¢ni potfeba tepla na vytapéni ¢ini 8752 kWh

Meésic

1. 2.

3.

4. | 5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

NVT

a1 3 | 14

32

64 |50 | 3

0] 0

41 | 37

8

2

%Ro¢ni prenos tepla NVT ¢&ini 252 kWh

Chovéani inovativniho vzduchotechnického systému, miizeme sledovat v nasledu-
jicich grafech|5.30} [5.31] Grafy zndzornuji nasledujici velic¢iny: a) teplotu v mistnosti
2, b) teplotu venkovniho vzduchu, ¢) teplotu vzduchu pfivadéného do mistnosti, d)
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teplotu vzduchu na vystupu ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnostni pritok

pres nizkoteplotni vymeénik tepla.
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Obr. 5.30: Var. B3 - prubéh teplot v dubnu (chovani iVZT systému)
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Obr. 5.31: Var. B3 - priubéh teplot béhem celého roku (chovani iVZT systému)
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5.2.6 Shrnuti vysledku

Teoretickymi vypocty bylo zjisténo, jaké dodatecné tepelné zisky ze solarnich ko-
lektorti lze ziskat pii instalaci inovativniho vzduchotechnického systému. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce [5.37]

Tab. 5.37: Shrnuti dodatecnych solarnich ziskt pfi instalaci iVZT - pro rtizné domy

a solarni soustavy.

Varianta | Solarni kolektory | Dodateény sol. zisk [kWh]
Al H plochy 4 m? 49
A2 plochy 6 m? 56
A3 vakuovy 2 m? 46
B.1 H plochy 6 m? 86
B.2 plochy 8 m? 134
B.3 vakuovy | 4 m? 129

%Var. A - maly nizkoenergeticky dtum, s potfebou tepla na vytapéni 2574 kWh/rok
Var. B - vétsi dvoupodlazni diim, s potfebou tepla na vytdpéni 8752 kWh /rok

5.2.7 Ekonomika provozu a navratnost

Za celem posouzeni ekonomiky provozu a navratnosti byla vybrana nejvyhodné;jsi
z variant A.1, A.2, A.3, B.1, B.2, B.3 (tj. B.2) a ta byla nésledné vyhodnocena - viz

nize.

Vyhodnoceni vzduchotechnického systému 2 - var. B.2

Vstupni hodnoty

Doba zivotnosti projektu: 30 let

Investice do zaiizeni !: 30.000,-

Diskont: 3 %

Roéni néklady na adrzbu 2 100,-

Uspora energie 134 kWh
Dodatec¢né spotieba energie 5 kWh
UvaZovand cena energie: 3 2,73664 K&/kWh
Roc¢ni nartist ceny energie 3 %

Ro¢ni narist ceny nédklad na udrzbu 3 %
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Vypoctené hodnoty

NPV - cista hodnota projektu -22646 Kc¢
Ro¢ni ekviv. finanéni toky investice -1155 K¢

Doba navratnosti je delsi nez doba zivotnosti zafizeni.

5.2.8 Diléi zavéry a doporuceni

Ve variantach A.1, A.2, A.3, které byly pocitany na malém nizkoenergetickém ro-
dinném domku, bylo zjisténo, Ze pomoci inovativniho vzduchotechnického systému
(iVZT) je mozno ze solarnich kolektort ziskat dodatecné 49, 56 a 46 kWh za rok,
pfi potfebé na vytapéni (bez iVZT) 2622 kWh za rok.

Ve variantach B.1, B.2, B.3, které byly pocitany na dvoupodlaznim dvougene-
ra¢nim domé, bylo zjiSténo, ze pomoci iVZT je mozno ze solarnich kolektort ziskat
dodatecné 86, 134 a 129 kWh za rok, pti potiebé tepla na vytéapéni (bez iVZT) 8988
kWh za rok.

Inovativni VZT systém byl posouzen z hlediska ekonomické navratnosti, a to
pro nejvyhodnéjsi variantu, tj. varianta B.2. Pfi uvazované pofizovani cené 30.000,-
a dobé navratnosti 30 let vysla doba navratnosti delsi nez doba zafizeni. V této
konfiguraci a za téchto okrajovych podminek je tedy investice do tohoto zarizeni
nevyhodné a nelze ji tedy doporucit pro praxi.

V réamci dalsitho vyzkumu je mozno ovérit chovani systému pro vétsi vétraci
systém s mensi uc¢innosti, pfip. uvazovat jinou konfiguraci odbéru tepelné energie
pro vétraci systémy. Takovym feSenim miize byt samostatny okruh odbéru tepla

z akumula¢ni nadoby.

5.3 Veétraci systém 3

Vétraci systém 3 vychazi z uzitného vzoru [§], patentovaného Ing. Ivanem Cifrine-
cem. Jedna se o systém vétrani se zpétnym ziskavanim tepla pomoci kapalinového

okruhu s dvémi oddélenymi vyméniky tepla.

!Odhadovana investice do zafizeni: 10.000,- vyménik tepla, 3.000,- topenaiské prvky (kohouty,
teplomeéry,...), 5.000,- trojcestny pfepinaci ventil se servopohonem, 7.000,- regulace, 5.000,- montaz.

2Drobné oprava 1x za 10 let, tj. 1.000,-/10 = 100,-/rok

3Elektiina, tarif pifmotop - NT (20 hod.): 2,64314 K&/kWh, VT (4 hod.); 3,20415 K&/kWh;
ceny energie prevzaty ze stranek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a vypocty - ” Porovnani nékladd

na vytapéni”); pfepoctem pies vaZeny priumér dostaneme cenu el. energie 2,73664 K¢/kWh
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5.3.1 Popis technického reseni

Vétraci systém je navrzen a urcen prevazné pro snadnou instalaci pri rekonstrukci
vétrani bytovych domi. Schéma vétractho systému je na obrazku [5.32] Hlavni ¢ast
vétraciho systému tvoii systém zpétného ziskani tepla (dale ZZT). Systém ZZT se-
stava ze dvou vyméniku tepla, typu vzduch-voda (déle VT), vzdjemné propojenych
kapalinovym okruhem. Jeden VT je umistén v odvodni ¢asti, kde odebira teplo
z odvadéného vzduchu. Teplo ze vzduchu je predavano nemrznouci kapaliné, ktera
je pomoci cerpadla transponovana do druhého VT, umisténého na pfivodu vzdu-
chu. V odvodni ¢asti je umistén ventilator, ktery zptisobuje v byté podtlak. Vlivem
podtlaku je pfes ”piivodni” VT nasavan cerstvy venkovni vzduch. Cast vzduchu je
vedena pfimo k odvodni ¢asti. Provétrani zadnéjSich mistnosti je zajisténo pomoci
propojovaciho potrubi s obéhovym ventilatorem. Transport vzduchu mezi jednot-
livimi mistnostmi je mozny diky netésnym dvefim a zvukové izola¢nim prvkim,

zabudovanych ve zdech mezi jednotlivymi mistnostmi.

DETAIL A-4
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Obr. 5.32: Vétraci systém 3 - schéma [14].

5.3.2 Popis matematického modelu

Zakladem vypoctu jsou vztahy pro vypocet vymeéniku tepla s konstatni ¢innosti,
vypocet potieby tepla a vypocet potieby elektrické energie. Vypoctové vztahy jsou
matematicky popsany v kapitole [5.1.2]
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5.3.3 Vlastni model systému

Vypocet energetickych tispor vétraciho systému se zpétném ziskavanim tepla je pro-
veden béhem otopného obdobi v nasledujicich tiech variantach:
A) zjednoduSeny numericky vypocet v programu Excel - 24hodinovy denni vétraci
rezim;
B) numericky vypocet v programu Trnsys - 24hodinovy denni vétraci rezim;
C) numericky vypocet v programu Trnsys - 16hodinovy denni vétraci rezim.

Ve varianté A je pouzitano s prumeérnou teplotou venkovniho vzduchu béhem
otopného obdobi 2,3 °C. Ve varianté B, C jsou pouzita hodinova meteorologickéa
data pro Kucharovice. Vypocet poucita, jaka je pii objemovém prutoku vzduchu
150 m? - h~! potieba tepla na vétrani "bez” a ”s” zpétnym ziskdvanim tepla pomoci

navrzeného systému.

Varianta A - zjednoduSeny vypocet v excelu, 24hodinovy rezim

Schéma vétraciho systému je zjednodusSené zndzornéno na obrazku [5.33]

T2
tiz HE: =1 4 F. {;

Vea Vea Vea Vea
% — O
IS

—{ O

Vc-al
Fy

ter te ta=1

Vc-a HE]_ vc-a

il

Obr. 5.33: Vétraci systém 3 - zjednodusené schéma [14].

Popis jednotlivijch proki a velicin v obrdzku [5.3%

HE1, HE2 kompaktni vymeénik tepla (typ vzduch-voda), ¢ = 0,75;
Pu cerpadlo, P = 10 W,

F1 ventilator zajistujici prefuk vzduchu mezi mistnostmi, P, = 7 W;
F2 odtahovy ventilator, P, = 60 W.
Viia objemovy priitok vzduchu (celkovy), 150 m3-h=!;
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Viiat objemovy priitok vzduchu (¢astecny), 80 m®-h=1;
¢

Vi a2 objemovy priitok vzduchu (¢asteény), 70 m?-h=1;

Vi_w objemovy pritok vody, 0,4 m3-h~!;

te1 teplota Cerstvého venkovniho vzduchu;

te2 teplota ¢erstvého venkovniho vzduchu (za vyménikem HE1);
tes teplota Cerstvého venkovniho vzduchu v zadni mistnosti = ¢;;
t; teplota vnitiniho vzduchu, ¢t; = 20 °C;

ti1 teplota vnitiniho vzduchu na vstupu do vyméniku HE2;

tio teplota vnitiniho vzduchu na vystupu z vyméniku HE2.
Vstupni hodnoty:

Objemovy priitok vzduchu: 150 m®-h~!

Pocet dni v otopné sezéné (OS): 242

Pocet hodin denné (kdy je vétréno): 24

Primérna teplota vzduchu béhem OS: 2,3 °C

Hustota vzduchu: 1,3kg-m™3

Mérna tep. kapacita vzducu: 1010 J-kg'- Kt

Vigpocet potreby energie na vétrani - bez zpétného ziskdvani tepla (ZZT):

Tepelny tok: Q=p-c,-V-(t; —t.)
Pocet hodin provozu: H = 242 -24 = 5808 h
Potieba tepla: Q= Q- H =968 5808 = 5622144 Wh/rok = 5622 kWh /rok

Potteba el. energie: Q. = P, - H = 60 - 5808 = 348480 Wh/rok = 348 kWh/rok

Vypocet potreby energie na vétrant - se ZZT"

Celkova ucinnost vyméniki: e = €162 =10,75-0,75 = 0,56

Pocet hodin provozu: H =242 -24 = 5808 h
Potieba tepla: Qtreda = Qr - (1 — cer) = 2474 kWh/rok
Potieba el. energie: Q.= (P+ Pl+ P2)-H =100-5808 =

= 580800 Wh/rok = 348 kWh/rok

Vysledky vypoétu varianty A jsou shrnuty v tabulce [5.38]

Varianta B - vypocet v Trnsysu, 24-hodinovy rezim

Zjednodusené schéma systému, s popisem jednotlivych veli¢in, zadavanych do pro-
gramu Trnsys, je uvedeno na obrazku Propojeni jednotlivych komponent v pro-

gramu Trnsys je na obrazku [5.35|
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Tab. 5.38: VZT systém 3, var. A - vysledky vypoctu

bez ZZT | se ZZT
Potieba tepla kWh-r1 5622 2474
Potfeba elektfiny kWh -r~! 348 581

T tHa,00 = ?

—————————

cer=3,2 klkg K E ' e =1,1 klkg' K

Ver =400 keh! i EHEI Vi =150 kgh”
i i — lma=t=20°C
] 1

I
i '
i '
i '
| '
H _
tezin =tHiin H leaoe =7

tarm =7 b = Lo

v
4’ """""""""" A
e =101 kTkg' K | o =3,2 kTkg ' K
Ver =150 m*h? VHE, Vi =400 kg bt
;
T
oo =7 i E o
s | > 4
H:EII T|1=0,-."5
HE;: 1m:=0,75

Obr. 5.34: Vétraci systém 3 - vstupni data pro Trnsys [14].

Vypocet uvazuje s trvanim otopného obdobi od 1. zafi do 31. kvétna (tj. 6552 hod.).
Jsou pouzita hodinova meteorologickd data ve formatu TMY pro Kuchafovice. Je
zde pocitano potieba tepla na vétrani, tj. dohiev venkovniho ptivadéného vzduchu
na pokojovou teplotu (20 °C).

Vypocet je proveden pro vétrani bez a se zpétnym ziskavanim tepla. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce [5.39,

Tab. 5.39: VZT systém 3, var. B - vysledky vypoctu

bez ZZT | se ZZT
Potieba tepla kWh -r~! 5411 2882
Potieba elektfiny kWh -r—! 393 655
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Obr. 5.35: Vétraci systém 3 - propojeni komponent v Trnsysu [14].
Zajimavym tudajem je také teplota vzduchu ptrivadéného do mistnosti, tj. teplota

za vyménikem HE1. Tuto teplotu reprezentuje horni kiivka v grafu [5.36|
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Obr. 5.36: Vétraci systém 3 - priibéh venkovni teploty a teploty vzduchu za vymeé-
nikem HE1 v lednu.

Varianta C - vypocet v Trnsysu, 24-hodinovy rezim

Vypocet uvazuje s trvanim otopného obdobi rovnéz od 1. zati do 31. kvétna. V tomto
modelu je uvazovano s tim, ze vétrani bude vypnuto béhem dne od 7:00 do 15:00
hod, tj. 8 hodin. -Vyjadfime-li doba vétrani béhem otopného obdobi, dostavame
4320 hod.

Vypocet je proveden rovnéz pro vétrani bez a se ZZT. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce (.40
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Tab. 5.40: VZT systém 3, var. C - vysledky vypoctu [14].

bez ZZT | se ZZT
Potieba tepla kWh -r—! 3638 1877
Potfeba elektiiny kWh-r—! 259 432

5.3.4 Shrnuti vysledku

Aby bylo vysledkdy moZno snaze porovnat, jsou shrnuty do jedné tabulky - viz
tab.

Tab. 5.41: VZT systém 3, shrnuti vysledkt vypoctu

Varianta | Potieba tepla kWh-r~! | Potfeba elektfiny kWh-r!
bez ZZT se ZZT bez ZZT se ZZT

A 5622 2474 348 581

B 0411 2882 393 655

C 3638 1877 259 432

Pro vy¢isleni tspor energie budeme vychazet z vypoc¢tl provedenych v programu
Trnsys, které by mély byt presnéjsi. Pro porovnani si ozna¢me jednotlivé verze napi.
” Srovndni I” (tj. vétrani 24 hodin denné) a ”Srovndni II” (tj. vétrani 16 hodin

denné).

Srovndni 1
Uspora tepelné energie = 2882 - 5411 = -2529 kWh -r~!
Dodatec¢né el. energie = 655 - 393 = 265 kWh 1!

Srovnani 11
Uspora tepelné energie = 1877 - 3638 = -1761 kWh -1~ !
Dodate¢na el. energie = 432 - 259 = 173 kWh -1

5.3.5 Ekonomika provozu a navratnost

Vzhledem k zajimavych vysledkiim chovani systému byla ekonomika provozu a na-

vratnosti posouzena pro ritizné vstupni podminky; ty jsou nasledujici:

Verze Porizovaci Naklady Palivo na vytapéni
naklady na adrzbu
EKO-1  drazsi levnéjsi elektfina - primotop
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EKO-2  drazsi levnéjsi zemni plyn - kondenz. kotel

EKO-3 drazsi levnéjsi teplo z CZT

EKO-4 levnéjsi drazsi elektfina - primotop
EKO-5 levnéjsi drazsi zemni plyn - kondenz. kotel
EKO-6 levnéjsi drazsi teplo z CZT

Odhadované porizovaci ndklady - drazsi: 2 x 10.000,- vyméniky tepla, 8.000,-
topenaiské prvky (Cerpadlo, kohouty, teploméry, expanzni niddoba, ...), 2.000,- ne-
mrznouci kapalina, 5.000,- montaz. Celkem 35.000,-

Odhadovand porizovaci ndklady - levnéjsi: 2 x 2.500,- viméniky tepla [}, 6.000,-
topenaiské prvky (Cerpadlo, kohouty, teploméry, expanzni niadoba, ...), 1.000,- ne-
mrznouci kapalina, 5.000,- montaz. Celkem 17.000,-

Rocni ndklady na udrzbu - drazsi: Vyména nemrznouci kapaliny 1x za 10 let, tj.
1.000,-/10 = 100,-/rok, vyména ¢erpadla a expanzni nadoby 1x za 15 let, tj. 6.000,-
/15 = 400,-/rok, vyména vyméniki tepla 1x za 10 let, tj. 5.000,-/10 = 500,-/rok.
Celkem 1.000,-/rok.

Rocéni ndaklady na ddrzbu - levnéjsi: Vyména nemrznouci kapaliny 1x za 10 let,
tj. 1.000,-/10 = 100,-/rok, vyména cerpadla a expanzni niddoby 1x za 15 let, tj.
6.000,-/15 = 400,-/rok. Celkem 500,- /rok.

Cena elektriny: - tarif piimotop - NT (20 hod.): 2,64314 Ké/kWh, VT (4 hod.);
3,20415 K¢&/kWh; ceny energie prevzaty ze stranek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky
a vypolty - ”Porovnani nédkladi na vytapéni”); pfepo¢tem pres vazeny pramér do-
staneme cenu el. energie 2,73664 K¢&/kWh,

Cena zemniho plynu: - 1,30506 K¢&/kWh - cena energie pievzata ze stranek
www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a vypocty - ”Porovnani nakladi na vytapéni”).

Cena tepla z CZT pro Brno: - 667,9 K&/GJ, tj. 2,40288 K¢&/kWh - cena energie
platné k 24. 1. 2013, prevzata ze stranek http://energostat.cz/ceny-tepla-v-cr.html.

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-1

Vstupni hodnoty

Doba zivotnosti projektu: 30 let

Investice do zafizeni: 35.000,-

Diskont: 3 %

Roc¢ni naklady na udrzbu: 500,-

Uspora tepla/dodatecnd el. energie [kWh: 3148/233 kWh - var. A

2529/262 kWh - var. B

2predpoklads se vyuziti vlasednicovych vyménikil tepla - viz experimentélni éast - méfeni v14-
seCnicovych vyménika tepla
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1761/173 kWh - var. C

Uvazovana cena el. energie: 2,73664 K¢/kWh
Roc¢ni nartist ceny energie: 3 %
Roc¢ni narist ceny nakladt na ddrzbu: 3%

Vypoctené hodnoty

var. A var. B
NPV - ¢istd hodnota projektu [K¢| 182.748,-  131.136,-
Roéni ekviv. finanéni toky investice [K¢] 9.324,- 6.690,-
Doba névratnosti [roky] 5 6
Diskontovanéa doba navratnosti [roky] 5 7
IRR - vnitini vymnosové procento [%] 24 19

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-2

Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty stejné jako v EKO-1, s nasledujicim rozdilem:
Uvazovana cena tepla: 1,30506 K¢/kWh

Vypoctené hodnoty

var. A var. B
NPV - ¢ista hodnota projektu [K¢] 51505,- 25.699,-
Ro¢ni ekviv. finan¢ni toky investice [K¢] 2.628.- 1.311,-
Doba néavratnosti [roky] 11 14
Diskontovana doba névratnosti [roky] 13 18
IRR - vnitini vynosové procento [%] 10 7

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-3

Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty stejné jako v EKO-1, s nasledujicim rozdilem:
Uvazované cena tepla: 2,40288 K¢/kWh

Vypoctené hodnoty

96

var. C
77.049,-
3.931.-

10
13

var. C
3.563,-
182,-
20

28



var. A var. B var. C

NPV - ¢istéd hodnota projektu [K¢] 152.165,-  106.553,-  59.893,-
Roéni ekviv. finanéni toky investice [K¢] 7.763.- 5.436,- 3.056,-
Doba névratnosti [roky] 6 7 10
Diskontovana doba néavratnosti [roky] 6 8 12

IRR - vnitini vymnosové procento [%] 21 17 11

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-4

Vstupni hodnoty

Doba zivotnosti projektu: 30 let

Investice do zafizeni: 17.000,-

Diskont: 3 %

Ro¢ni naklady na udrzbu: 1.000,-

Uspora tepla/dodatecna el. energie [kWh]: 3148/233 kWh - var. A
2529/262 kWh - var. B
1761/173 kWh - var. C

Uvazovana cena el. energie: 2,73664 K¢/kWh

Roc¢ni nartist ceny energie: 3 %

Ro¢ni narist ceny nakladt na ddrzbu: 3 %

Vypoctené hodnoty

var. A var. B var. C
NPV - ¢istd hodnota projektu [K¢] 186.184,-  134.573,-  80.456,-
Roéni ekviv. finanéni toky investice [K¢] 9.499.- 6.866,- 4.105,-
Doba névratnosti [roky] 3 4 5
Diskontovana doba néavratnosti [roky] 3 4 6
IRR - vnitini vynosové procento [%] 44 34 23

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-5

Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty stejné jako v EKO-4, s nasledujicim rozdilem:
Uvazovana cena tepla: 1,30506 K¢/kWh

Vypoctené hodnoty
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var. A var. B

NPV - ¢istd hodnota projektu [K¢| 54.942,- 29136,
Roéni ekviv. finanéni toky investice [K¢] 2.803,- 1.486,-
Doba névratnosti [roky] 7 10
Diskontovana doba néavratnosti [roky] 8 12
IRR - vnitini vymnosové procento [%] 17 11

Ekonomika vzduchotechnického systému 3 - EKO-6

Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty stejné jako v EKO-1, s nasledujicim rozdilem:
Uvazovana cena tepla: 2,40288 K¢/kWh

Vypoctenée hodnoty

var. A var. B
NPV - ¢ista hodnota projektu [K¢] 155.602,-  109.990,-
Roéni ekviv. finanéni toky investice [K¢] 7.939,- 5.612,-
Doba navratnosti [roky] 3 4
Diskontovana doba névratnosti [roky] 3 5
IRR - vnitini vynosové procento [%] 38 29

5.3.6 Diléi zavéry a doporuceni

var. C
7.000,-
357 -
17

22

var. C
63.330,-
3.231-

19

Ve varianté A, B, C bylo zjisténo, Ze navrzeny systém ZZT dokéze v otopném obdobi,

pfi objemovém priitoku vétraciho vzduchu 150 m?®-h=!, uspofit 3148, 2529 a 1761

kWh tepelné energie, pri nartistu potieby elektrické energie 233, 262 a 173 kWh.

Vsechny varianty (A, B, C) byly vyhodnoceny z hlediska ekonomické navratnosti

vlozenych investic, a to, vzhledem k zajimavym vysledkim, pro 6 riznych okrajovych

podminek (EKO-1 - EKO-3 - drazsi porizovaci naklady, levnéjsi naklady na tdrzbu,

palivo na vytapéni - elektfina, zemni plyn, teplo z CZT; var. EKO-4 - EKO-6 -

levnéjsi potizovaci naklady, drazsi naklady na idrzbu, palivo na vytapéni - elektiina,

zemni plyn, teplo z CZT). Tzn. celkem se ziskalo 18 verzi névratnosti systému. Pt
okrajovych podminkach "EKO-1" vychézi doba navratnosti 5, 6 a 9 let (var. A, B,
C), pti "EKO-2” 11, 14 a 20 let, pii "EKO-3" 6, 7 a 10 let, pti "EKO-4” 3,4 a 5

let, pfi "EKO-5" 7, 10 a 17 let, pii "EKO-6” 3, 4 a 6 let.

Vzledem k uvazované dobé zivotnosti zafizeni 30 let je mozno Tici, ze za vSech,

zde uvedenych, okrajovych podminek se systém vyplati realizovat.
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Pfedmétem dalsiho vyzkumu bude vyzkum jednotlivych ¢asti (zejména vymeé-
nikd tepla), realizace a méfeni systému v laboratornich, a nasledné redlnych, pod-

minkéch.

Podékovansi:
Vyzkum systému 3 byl podporovdn projektem specifického vyzkumu VUT v Brné ¢.
912, FAST-5-11-29: Veétrani bytovych domi s vyuzitim odpadni energie.

5.4 Experimentalni méreni kompaktniho vymeé-

niku tepla

V rémci experimentalniho méfeni byl v Brné, na Fakulté stavebni, Ustavu technic-
kych zafizeni budov, vybudovan méfici tisek, slouzici k méfeni Gcinnosti nizkotep-
lotnich vyméniki tepla |

Nasledné byl vybran vhodny kompaktni (nizkoteplotni) viymeénik tepla a experi-

mentalné zmétena jeho energetickd icinnost a ostatni parametry.

5.4.1 Meérici trat

Meérici tsek umozniuje méfeni jednotlivych parametrii nizkoteplotnich vyménikt
tepla, typu vzduch - voda. Ptfivod vzduchu je zajistén pomoci centralni vzducho-
technické jednotky, ve které 1ze ménit teplotu a objemové prutoky vzduchu. Ptivod
vody je zajistén napojenim na rozdélova¢ a sbéra¢ (ohfev vody pomoci plynového
kotle). Pomoci regula¢niho ventilu je mozno regulovat teplotu a pritok vody. Lze
meérit jednotlivé veli¢iny a on-line zobrazit v pocitaci. Mérici tisek umoznuje provést

termovizni méreni vymeéniku tepla.

5.4.2 Vybér vhodného vyméniku tepla

Jako nizkoteplotni vymeénik tepla byl zvolen kompaktni vyménik tepla s velkou
teplosménnou plochou na strané vzduchu. Fotografie vyméniku tepla je na ob-
razku [5.38(a)| a [5.38(b)|

5.4.3 Vysledky méreni vymeéniku tepla

U vyméniku tepla byly méfeny jeho tepelné parametry (a nasledné dopoctena ener-

getickd G¢innost) a tlakova ztrata na strané vzduchu a na strané vody.

3Meéftici tisek byl vybudovan v rdmci grantu "FRVS 1986/2008/G1 - Méfeni i¢innosti nizkotep-
lotniho vyméniku tepla”. Resitel - Ing. Pavel Adam, spoluiesitelé - Ing. Lucie Hofinkové, Doc. Ing.
Jifi Hirs, CSc.
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Obr. 5.37: Méricl usek.

(a) Pohled shora (b) Pohled z boku

Obr. 5.38: Kompaktni vyménik tepla @,

Tepelné parametry VT

Stanoveni tepelnych parametrii VT a energetické G¢innosti probihalo v néasledujicich

krocich:
a) Zméreni teplotnich parametr pro rizné provozni podminky.
b) Stanoveni energetické G¢innosti pro rizné provozni podminky; vyneseni do
grafu.
c) Dopocet teplotnich parametrii pro ostatni provozni podminky; sestaveni tabu-

lek.

ad a) Teplotni parametry vyméniku tepla pro rtzné provozni podminky:

Vysledky meéteni teplonich parametrt pro rizné provozni podminky jsou na ukazku
uvedeny v tabulce [5.42} podrobnéji v piiloze
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Tab. 5.42: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 60 a 140 m3-h~!

vzduch voda vzduch voda
(60 m®-h~1) (04m?-h™1) | (140 m®-h™') | (0,4 m*® -h™1)
ti [°Cl | to [°C] | & [°C] | . [°C] | & [°C] | ¢, [°C] | t; [°C] | ¢, [°C]
26,5 12,3 8,4 10,0 26,5 14,9 10,3 12,6
26,5 12,1 8,4 9,9 26,5 14,4 10,4 124

ad b) Stanoveni energetické Gi¢innosti pro rizné provozni podminky:

Na zékladé namérenych hodnot tepelnych parametri VT byla pomoci vztahti uve-
denych v kap. [5.1.2 stanovena energetickd ti¢innost pro rtizné provozni podminky.
Vypoctené hodnoty energetické uc¢innosti byly vyneseny do grafu (viz obr. a
nasledné proloZzeny linearni funkci.

0,85

L ]

0.8

\
0,75 A

0,7

Udinnost [-]

T~

0,65

0,55
0 100 200 300 400 500 600

Objemovy pritok vzduchu [m®.hY]

Obr. 5.39: U¢innost vyméniku tepla p¥i rtiznych podminkach.

ad c¢) Dopocet teplotnich parametrt pro ostatni provozni podminky:

7 grafu energetické uc¢innosti vyméniku tepla byla odectena uc¢innost pro hodnoty
100, 200 a 300 m? - h~!. Byly dopo¢teny zbyvajici tepelné parametry VT a nasledné
vyneseny do grafu. Ukdzka tabulkovych hodnoty je v tab. [5.43} podrobnéji v pii-
loze
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Tab. 5.43: Tepelné parametry VT pii obj. pritoku vzduchu 100 m3-h=!

t; (voda) [°C]
6 | 8 |10]12]14]16

t; (vzduch) [°C] to (vzduch) [°C]
-16 15131]47]63[7995
-14 19135|51|6,7]83]9,9

Tlakova ztrata VT

Tlakova ztrata byla zmeérena na strané vzduchu a na strané vody. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce [5.44]

Tab. 5.44: Tlakovéa ztrata VT

strana vzduchu strana vody
V m?-h~!] | Ap [Pa] | V [m®-h~!] | Ap [kPa

100 <1 0,2 8
150 <1 0,3 10
200 1 0,4 11
250 2 0,5 14
300 2 - -
350 3 - -

5.5 Experimentalni méreni vlaseénicovych vymeé-
nikua tepla

Méfreni vlasec¢nicovych vyméniku tepla probiha na Fakulté stavebni, Vysokého uceni
technického v Brné, od tijna 2012, ve spolupraci s Fakultou strojniho inzenyrstvi,
Vysokého uceni technického v Brné, v ramci projektu "OP Vyzkum a vyvoj pro
inovace: VUT Energetické zdroje, CZ.1.05/3.1.00/13.0274".

5.5.1 Optimalizace mérici trati

Méici traf realizovana v ramci projektu FRVS (viz[5.4.1)) byla z velké ¢4sti predéldna

a optimalizovana - dodatec¢né napojeni na odvod vzduchu, pfimé napojeni na zdroj
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tepla a chladu, doplnéni smésovaciho uzlu a regulatoru pritoku na strané vody,
doplnéni regula¢ni clony (za G¢elem mé¥eni objemového pritoku) na strané vzduchu,
kalibrace ¢idel. Vyslednd podoba optimalizované méfici trati je na obrazku [5.40]
Méfici trat je pres ustfednu Almemo napojena do poditace, kde je mozno on-line
zaznamenavat kazdou vterinu nasledujici veli¢iny:
Strana vzduchu:

e teplota - privod, vrat

e relativni vlhkost - privod, vrat

e staticky a celkovy tlak - pfed a za vymeénikem

e staticky tlak - pfed a za regulatorem priitoku
Strana vody:

e teplota - privod, vrat

e hmotnostni priitok

e tlak - pred a za vyménikem

7Z naméfenych hodnot je nasledné vypocten vykon a tlakova ztrata na strané
vody a na strané vzduchu.

Obr. 5.40: Mé¥ici tsek - optimalizovany.

5.5.2 Meérené vyméniky tepla

Pro zimni obdobi bylo méreno nasledujicich 6 vymeénikt tepla:
e Vyménik tepla 1 se tfemi svazky rovnych vlakem - viz obr. .
e Vymeénik tepla 2, 3, 4 s jednim, dvéma a tfemi svazky nacechranych vlakem
- viz obr. , kde je jeden nacechrany svazek; svazky byly umistény ve
stejném boxu jako u vyméniku 1.
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e Vymeénik tepla 5 se tfemi svazky nacechranych vldken umisténych, a vzajemné
propojenych, ve tfech plastovych trubkach - viz obr. [5.41(c)|
e Vyménik tepla 6 se ¢tyimi svazky rovnych vldken, vzajemné rozlozenych po

profilu - viz obr. [5.41(d)]

Pro letni obdobi se v soucasné dobé pripravuje méfeni nasledujictho VT:

e Vyménik tepla 7 s rovnymi vldkny - viz obr. 5.42(a)|a [5.42(b)|

5.5.3 Vysledky méreni

Pro zimni obdobi bylo u vSech Sesti vyméniki tepla provedeno kompletni méreni
na strané vzduchu a vody pro rizné teploty a objemové pritoky. Nasledné byly
dopocteny vykony a tlakové ztraty na strané vzduchu a vody. Byla spoctena tcin-
nost vyméniku tepla pfi riznych objemovych pritocich. Na zakladé této tcinnosti
byly dopocteny vykony a tlakové ztraty vyméniki tepla pri vstupnich parametrech
srovnatelnych s konkurekci a vzajemné porovnany.

Vysledky z méreni vlaseCnicovych vymeénikt tepla budou publikovany v zahra-
ni¢nich casopisech, nebudou zde tedy plné zvetfejnény.

Pro udélani si predstavy, jsou zde vysledky uvedeny alespon radové pro jedny
vstupni parametry (teploty a objemové pritoky vzduchu a vody). Rovnéz jsou zde

uvedeny parametry vyméniku tepla konkurence (bézny vymeénik z hliniku a médi).

Vstupni hodnoty:
e vstupni teplota vody: 60 °C;
e objemovy pritok vody: 130 1/hod;
e vstupni teplota vzduchu: 0 °C;

e objemovy priitok vzduchu: 355 m3-h=!;

Konkureéni béZny kompaktni vymeénik tepla (Typ MBW 160, fa Elektrodesign vent.):
e tlakova ztrata na strané vody: 2 kPa;
e tlakova ztrata na strané vzduchu: 26 Pa;

e vykon vyméniku: 3 kW.

Vlase¢nicové vymeéniky tepla (vyménik 1 - 6):
e tlakova ztrata na strané vody: 7,9 - 11,6 (27,2 u jednoho z vyménikiu) kPa;
e tlakova ztrita na strané vzduchu: 11,4 - 17,7 (254,7 u jednoho z vyméniki) Pa;
e vykon vyménikd: 2,5 - 4,1 kW.

e Ucinnost vymeéniku: 0,38 - 0,63

Pro letni obdobi je na méreni pfipravovan vymeénik 7.
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_:".L 4’“ L ™

(a) Vymeénik 1 (b) Vymeénik 2 (1 svazek), 3 (2 svazky),
4 (3 svazky)

(¢) Vymeénik 5 (d) Vymeénik 6

Obr. 5.41: Vlasecnicové vyméniky tepla - méfeno pro zimni obdobi

(a) Vymeénik 7 - neoplastény (b) Vymeénik 7 - oplastény

Obr. 5.42: Vlasec¢nicové vymeéniky tepla - planované méreni pro letni obdobi
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5.6 Meéreni CO; v rodinném domé

Meéteni CO4 bylo provedeno v jednom z pokoju zdéného
rodinného domu z 90. let, bez vétraciho systému. Pokoj
byl spojen s dalsimi dvéma pokoji nétesnymi dvermi.
Okna byla zdvojena dfevéna, tésnéna kovovymi pasmy
(kovotés). Dispozice pokoje a umisténi ¢idla je na ob-
razku vysledky z méfeni na obrazku K mé-
feni COs, teploty a relativni vlhkosti byl pouzit pfistroj
Testo 435-4, se sondou IAQ a datalogger Comet. Vé-
trano bylo pouze prilezitostné; otevienim okna o plose
1,54 m2. Casovy harmonogram vétrani je uveden v ta-
bulce (.45

7 vysledkt je patrné, ze koncetrace CO, prekracuje
mnohonasobné maximalni dovolenou hodnotu oxidu uh-

licitého.

—

F

QEIDLD PRISTROJE

17,0m?

Obr. 5.43:  Umisténi
¢idla CO4y v pokoji

Tab. 5.45: Casovy harmonogram vétrani

Datum | Cas vétrani | Venkovni teplota
9.11.2008 | Nevétrano -
10.11.2008 | 8:30 — &8:40 6,6 °C
11.11.2008 | 0:02 — 0:11 7,6 °C
12.11.2008 | 19:00 — 19:10 7,8 °C
20:32 — 20:42 7,7°C
21:50 — 22:00 7,5 °C
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Obr. 5.44: Pribéh koncentrace COg, relativni vlhkosti a teploty béhem dne.
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6 ZAVER

Na zakladé rozboru dané problematiky, a v pribéhu studia, byly formulovany cile
prace - viz kapitola [3] Jedna se o teoreticky vyzkum ti{ vzduchotechnickych sys-
tému, experimentalni méfeni kompaktnich vyménikia tepla (jako soucést vSech tii
systému) a kvality vzduchu uvnitf rodinného domu v zimnim obdobi. Podrobné jsou
vysledky Feseni uvedeny v kapitole [f, kde u kazdého ze vzduchotechnickych systémi
je provedeno shrnuti vysledki a formulovany dil¢i zaveéry.

7 vysledki je ziejmé, ze u prunitho vzduchotechnického systému, a to vyuziti ka-
palinového zemniho vyméniku jako zdroj energie pro predehiev/ochlazeni cerstvého
privadéného vzduchu, je mozno dosdhnout energetickych tspor. Ty se v zimnim ob-
dobi, pii objemovém priitoku vzduchu 150 m3-h~!, a uvaZované teploté zeminy 4
a 8 °C, pohybuji v rozmezi 227 - 359 kWh, pfi nartistu potieby elektrické energie
0 6 kWh. V letnim obdobi pak 17 - 38 kWh, pfi nartistu potieby elektrické energie
o 8 kWh. Vzhledem k uvazované potizovaci cené 40.000,- jsou zisky pomérné malé
a pri uvazované zivotnosti systému 100 let se investice do zafizeni nevrati.

Velmi zajimavym se zdal byt vzduchotechnicky systém 2, proto byl patentové
chranén formou uzitného vzoru. Jedna se kombinaci vzduchotechnického a solarniho
systému, ktery je propojen pomoci nizkoteplotniho vyméniku tepla, umisténém v so-
larnim okruhu. Tento vyménik je umistén v solarnim systému mezi akumula¢ni na-
dobou a solarnimi kolektory a za vhodnych podminek jim protéka solarni kapalina.
K ovéteni tcinnosti systému byla provedena fada pocitacovych simulaci v pocitaco-
vém programu Trnsys. Ten je urc¢en k modelovani dynamického chovani technickych
zafizeni budov. Byly podrobné definovano 2 objekty (maly nizkoenergeticky dam
a vétsi dvoupodlazni diim) a u kazdého z nich 3 varianty solarniho systému - plo-
ché kolektory - 2 rtizné plochy kolektorového pole a velikost akumulacni nadoby a
vakuové kolektory. Ukazalo se, Ze systém funguje podle predpokladu, nicméné ener-
getické zisky jsou, k velkému zklamani, pomérné malé. U nizkoenergetického domu
jsou u jednotlivych variant energetické zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (pfi ro¢ni
potfebé tepla na vytdpéni 2622 kWh). U dvoupodlazniho domu jsou energetické
zisky 86, 134 a 129 kWh. Pti uvazované porizovaci cené 30.000,-, zivotnosti 30 let, a
srovnani s vytapéni elektrickou energii, vychazi navratnost delsi nez doba zivotnosti
zafizeni.

Ve tretim pripadé, vzduchotechnicky systém 3, se jedna o systém bytového vé-
trani, navrzeny ing. Ivanem Cifrincem. Jedna se o kapalinovy okruh se dvémi kom-
paktnimi vyméniky tepla, umisténymi na odvodu (odebrani energie) a pfivodu (pie-
déni energie) ¢erstvého vétraciho vzduchu. Vysledky ukazuji, Ze pii objemovém pri-
toku vzduchu 150 m? - h™! Ize, oproti vétrani bez zpétného ziskavani tepla, v zimnim
obdobi usporit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), pii nartastu po-
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treby elektrické energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k témto pozitivnim vysledktim
byl proveden vypocet ekonomické navratnosti pro 6 variant (rizny druh energie na
ohfev, cena, typy vymeéniki, atd.). Doba navratnosti systému se pohybuje v rozmezi
5 - 20 let. Zivotnost je uvazovana 30 let.

V ramci experimentalniho vyzkumu byl vybudovan méfici usek v laboratofi Fa-
kulty stavebni v Brné, Ustavu technickjch zafizeni budov, umoziiujici méfici aéin-
nosti, a ostatnich parametri, vyménika tepla. Nasledné probéhlo experimentalni
méfeni kompaktniho vyméniku tepla z béZnych materialii (ocel, hlinik, méd). Ukéa-
zalo se, ze vybrany vymeénik je vhodny pro instalaci v navrzenych systémech. Jeho
ucinnost se pohybuje v rozmezi 58 % - 82 % (pfi obj. prutocich vzduchu 570 - 55
m?-h™!) s tlakovou ztrdtou na strané vody 8 - 14 kPa, na strané vzduchu 1 - 10
Pa.

Meéfici usek byl optimalizovan v ramci projektu ¢. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT
Energetické zdroje. Nasledné byly meéfeny, ve spolupraci s prof. Raudenskym z Fa-
kulty strojniho inzenyrstvi v Brné (vyvoj, vyroba), ruzné vlasenicové vyméniky
tepla. Jejich Gc¢innost se pohybuje v rozmezi 38 - 63 % (pii obj. prutocich vzdu-
chu 300 - 900 m?-h~'). Tlakové4 ztrdta na strané vody je 7,9 - 11,6 kPa, na strané
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Vymeéniky jsou nadaleny vyvijeny a optimalizovany.

Vysledky z méfeni CO, v rodinném dobé ukazuji, Ze vétrani mistnosti (cca 20 m?,
s jednou osobou) oteviranim okna (cca 10 min 2x za noc), je nedostatecné. Hodnoty
koncentrace COy se blizi k hodnoté 5000 ppm. Pfitom max. povolend hodnota,

definovana Pettenkoferovym kritériem, je 1200 ppm.
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6.1 Vyznam pro praxi

V dnesni dobé je v CR malé procento byt a rodinnych domi, které jsou vybaveny
uc¢innym vzduchotechnickym systémem se zpétnym ziskavanim tepla a vyuzivaji-
cich nizkoteplotnich /obnovitelnych zdroji energie. Potfeba zajisténi 1¢inné vymény
vzduchu v budovach je stale podcenovana.

Tato dizertacni préace se zabyva tfemi vzduchotechnickymi systémy (VZT - 1, 2,

3 E[), kde u vsech je proveden teoreticky vypocet rocniho provozu. Experimentalné
jsou meéreny bézné a vlasecnicnivé vymeéniky tepla a kvalita vzduchu z pohledu CO,
v rodinném domé. Pfinosy pro praxy jsou nasledujici:

e VZT -1, 2, 3 - je sestaven vypoctovy model systému, umoznujici prakticky
vypocet energetické narocnosti systému pro rtizné okrajové podminky.

e VZT -1, 2 3- pro definované okrajové podminky je spoc¢ten ro¢ni energeticky
piinos a ekonomicka navratnost investice.

e VZT - 1, 2, 3 - jsou definovany zavéry, vyplyvajici z vysledki vypoctu. Ty
prispéji k rozhodnuti pii volbé VZT systému a jeho optiméalniho navrhu.

e V laboratoii na Fakulté stavebni, Ustav technick§ch zafizeni budov je zrealizo-
van a optimalizovan fun¢ni métici iisek, umoznujici méreni vykonu a tlakovych
ztrat kompaktnich vyméniki tepla.

e Experimentalné zméten, s naslednym vyhodnocenim namérenych hodnot, vy-
ménik tepla z béznych materiala (ocel, hlinik, méd). Tento vyménik tepla mize
byt pouzit ve vzduchotechnickych systémech.

e Experimentalné zméfeny, s néaslednym vyhodnocenim namérenych hodnot,
7 typu vlasec¢nicovych vymeénikt tepla. Tyto vyméniky by v budoucnu mohly
najit uplatnéni v fadé technickych prvki/zafizeni (ohfivace, chladice, fan-coily,
otopné télesa, atd.)

e Experimentalné zmétfena kvalita vzduchu z pohledu CO; v rodinném dobé,
ktera prispéje k lepsimu navrhu vzduchotechnickych zafizeni a tispote energie.

Vsechny dosazené vysledky byly prezentovany v ¢asopisech a na seminéafich. Za-

véry z TeSenych uloh poslouzi projektantim ke kvalitnimu navrhu VZT systémi a
jejich provozu, coz povode k vyraznym tsporam energie. Velkym pfinosem pro praxi
je jiz zminény optimalizovany méfici tisek, uréeny k méfeni vymeéniki tepla. Ten je
jiz v soucasné dobé bohaté vyuzivan pro fadu praktickych méfeni. Byly zde méfeny
2 nové typy fan-coili a v soucasné dobé probihd méreni vlaseCnicovych vymeéniki

tepla a vyvoj nového typu otopného télesa.

IVZT - 1 - systém s kapalinovym zemnim vyménikem tepla, VZT - 2 - vzduchotechnicky systém,
vyuzivajici pfebytkt tepla ze solarniho systému, VZT - 3 - systém bytového vétrani se zpétnym

ziskavanim tepla pomoci dvou vymeénikt tepla, vzajemné propojenych kapalinovym okruhem

110



6.2 Vyznam pro rozvoj védniho oboru a moznosti

dalsiho vyzkumu

V ramci dizertac¢ni prace byly podrobné feseny 3 vzduchotechnické systémy, vyuziva-
jici nizkoteplotnich/obnovitelnych zdrojt energie. Vysledky prace byly publikovény
na konferencich, v ¢asopisech a formou uzitného vzoru - viz kap. [C.2] Publikované
prace (schémata, matimatické a pocitacové modely, vysledky, ...) poslouzi jako pod-
klad pro dalsi vyzkum vzduchotechnickych systémi s vyuzitim nizkoteplotnich (a)
obnovitelnych zdroji energie.

V laboratofi na Fakulté stavebni, Vysokého uceni technického v Brné byl, v rdmci
projektu FRVS 1986/2008/G1, realizovan méiici tisek, umoziiujici méfeni kompakt-
nich vyménikad tepla. Probéhlo méteni kompaktniho vymeéniku tepla z béznych ma-
terialt (méd, ocel, hlinik). V ramci projektu ¢. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT Energe-
tické zdroje byl mérici tsek optimalizovan a probéhlo méteni 7 typt vlasecnicovych
vymeéniki tepla. Tyto vymeéniky jsou vyvijeny na Fakulté strojniho inzenyrstvi, Vy-
sokého uceni technického v Brné, pod vedenim prof. Raudenského. Vysledky méteni
jsou pripravovany k publikovani v zahrani¢nich ¢asopisech. Optimalizovany mérici
usek bude slouzit pro dalsi vyzkum a méfeni riznych vyménika tepla a otopnych
téles. Rovnéz bude slouzit studenttim pii jejich méfenich v ramci magisterského a
doktorského studia.

Experimentéalné byla zméfena kvalita vzduchu z pohledu CO; v rodinném domé.
Vysledky toho méfeni byly rovnéz publikovany. Poslouzi jako podklad pro vyvoj a

optimalni ndvrh vzduchotechnickych systémi.

Moznosti dalsiho vyzkumu
U wzduchotechnického systému 1 se nabizi moznost pocitacového modelovani sys-
tému v iterakci s riznymi typy budov. V této praci byl vypocet proveden za zjedno-
dusenych okrajovych podminek, kdy byla uvazovana konstatni teplota zeminy piip.
studni¢ni vody (2 rtzné teploty pro zimu a 2 pro léto). V podrobnéjsim modelu
je mozno kalkulovat s teplotnimi zménami zeminy. Vhodné by bylo provést meéteni
v realnych podminkach a néasledné provést validaci vypocetniho modelu systému.

Vzduchotechnicky systém 2 se podle vysledkt z pocitacového modelovani ukazal
jako ne prilis vyhodny. Nicméné na tomto ptipadé byl sestaven podrobny vypo-
¢etni model v pocitacovém programu Trnsys, ktery poslouzi jako podklad pro dalsi
modifikaci a vypocet systému.

U vzduchotechnického systému 3 byly vypoctem ziskany velmi pozitivni vysledky.
Moznosti budouciho vyzkumu jsou zde nasledujici:

e Vypocet provozu systému, v poc¢itacovém programu Trnsys, pro jiné okrajové

podminky (tj. velikost a provoz objektu, meteorologicka data, ...).
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Pocic¢ové modelovani v programu CFD (computational fluid dynamics), umoz-
nujici vizualizaci proudéni vzduchu v budové. Optimalizace umisténi ptivod-
nich a prepoustécich prvka (vyustek).

Realizace systému v laboratornich a v redlnych podminkach.

Experimentalni méreni systému v pribéhu roku.

Validace pocitacového modelu s namérenymi hodnotami.

Optimalizace jednotlivych prvka systému (vymeéniky tepla, vyustky, ...) a sys-
tému jako celku.

Finalni navrh systému a uvedeni do provozu.

V rdmci experimentalni vyzkumu se nabizi nasledujici moznosti:

Navrh vlaseCnicovych vymeénikt tepla pro vzduchotechnicky systém 3 pro
rizné objemové pritoky vzduchu.

Experimentalni zméreni a optimalizace navrzenych vymeéniki.

Dlouhodobé testovani zivotnosti navrzenych vyméniki.

Meéfeni kvality vzduchu CO, v objektech se vzduchotechnickym systémem 3 a

nasledna optimalizace mnozstvi ptivadéného vzduchu.
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A POZADAVKY NA VETRANI

A.1 Pozadavky na koncentraci CO,

Tab. A.1: Pozadavky na koncentraci CO, [10]

Stat Max. koncentrace CO,

Finsko venkovni koncentrace + 1500 ppm,
kontrolované vétrani 800 ppm

Némecko 1000 ppm

Velka Britanie HSE < 5000 ppm, CIBSE < 1000 ppm

Norsko 1000 ppm

Estonsko 1000 - 1500 ppm

ASHRAE Standard 62 | 1000 ppm

A.2 Pozadavky na kvalitu vnitfniho vzduchu

Tab. A.2: Pozadavky na kvalitu vnitiniho vzduchu v na-

Sich a zahrani¢. norméch [10]

Stat PoZadavky na vétrani
CR (SN 73 0540 obytné mistnosti 7 = 0,3-0,6 h—"
CSN 06 021 kuchyné 100-150 m?-h~!, koupelny 75 m3-h~!,
WC 30 m®-h™!, obytné mistnosti n = 0,5 h™*
Nafiz. vlady 137/1998 Sb. Minist. pro mistni rozvoj §37 n =1 h™!
Belgie NBN D 50-001: uzaviené kuchyné min. 75 m3-h=!, WC 25 m3-h~!
obyvaci pokoj, kuchyn, chodba, koupelna 3,6 m3-h~!
na m? podlahové plochy, loznice 75-150 m?-h™1
Némecko DIN 1946-6 Pti délce provozu P1i libovolném
Vétrani bytu <12h/den [m*-h~!'] | provozu [m*-h™!]
kuchyn-stalé vétrani 40 60
kuchyn-néarazové vétrani 200 200
kuchyfisky kout 40 60
koupelna (i s WC) 40 60

(pokracovani na dalsi strince)
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(pokracovani tabulky)

Stat

PozZadavky na vétrani

WC 20 30

obytné mistnosti DIN 1946-6: n = 0,17-0,5 h~!, 20 m3-h~!

na osobu - volné vétrani, 30 m?-h~! na osobu - nucené vétrani

Daéansko

Code for Thermal Indoor Climate DS 474, Building regulation 1995:
min. n = 0,5 h™! v kazdé mistnosti a také pro cely diim,

min. 0,35 1-s7! na m? podlahové plochy.

Finsko

National building code, ¢ast D2, 1987 - Min. vétrani n = 0,5 h™1,
odsavani: kuchyn 72 m®-h~!, koupelny 54 m?®-h=!, WC 36 m3-h~!,

obytné mistnosti 14,4 m®-h~! na osobu

Velka Brit.

British Standards: kuchyné 25 m?® - h~! na osobu,
koupelny 25 m?-h~! na osobu
CIBSE Guidelines: kuchyné 216 m?3-h~!, koupelny 54 m3-h=,

obytné mistnosti 28,8 m®-h~! na osobu

Estonsko

1

Minimum vétrani: 1,0-0,5 1-s™! na m? podlahové plochy

ASHRAE
Standard 62

Obc¢asné: kuchyné 50 1-s7! pokud je méné nez n = 5 h™1,
koupelny 25 1-s7!
Trvalé: kuchyné n = 5 h™!, koupelny 10 1-s*

Obytné mistnosti n = 0,35 h™! 27 m®-h~! na osobu

Norsko Guidelines to Compulsory documents,
REN §8-34.2 obytné mistnosti n = 0,5 h™!
Polsko Norma pro minimélni vétrani: PN-83/B-03430
kuchyné 50-70 m?®-h~!, WC 30-50 m?-h~!,
obytné mistnosti n = 1 h™! a 30 m®-h™!
a zaroveni 20 m®-h~! na osobu, v noci 50 % z téchto hodnot
Italie n = 0,5 h™! minimum
Rusko obytné mistnosti 3 m®-h~! na m? podlahové plochy,

nebo 60 m?-h~! na osobu

Konec tabulky

Ipozn. autora DP:
2Platnost normy: 06/1994 - 08/2008. V sou¢asné dobé jiz neplati
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B FOTOGRAFIE MERICIHO USEKU

B.1 Meérici usek - laborator

Obr. B.3: Pohled na vymeénik tepla ze strany termokamery.
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B.2 Meérici usek - pocéitac

Vzduchotechnicka jednotka

Distribuce tepla a chladu

Obr. B.5: Nastaveni zdroje chladu v pocitaci.

Obr. B.6: Zobrazeni méfenych veli¢in v pocitaci - program AMR Win Control 6.
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C PARAMETRY VYMENIKU TEPLA

C.1 Tepelné parametry VT - méreni

Tab. C.1: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 60 a 140 m3-h~!

vzduch voda vzduch voda
(60 m3-h™') (0,4 m3-h™) | (140 m*-h™') | (0,4 m3®-h™!)
t; [°C] | t, [°C] | t; [°C] | t, [°C] | t; [°C] | t, [°C] | t; [°C] | t, [°C]
26,5 12,3 8,4 10,0 26,5 14,9 10,3 12,6
26,5 12,1 8,4 9,9 26,5 14,4 10,4 12,4
26,5 12,1 8,5 9,9 26,6 14,3 10,5 124
26,5 12,2 8,6 9,9 26,6 14,1 10,6 124
26,5 12,2 8,6 9,9 26,5 14,1 10,6 12,5
26,5 12,2 8,7 9,9 26,6 14,1 10,7 12,5
26,5 12,3 8,8 10,0 26,5 14,1 10,8 12,5
26,5 12,3 8,8 10,0 26,6 14,1 10,9 12,6
26,5 124 8,9 10,1 26,6 14,2 11,0 12,6
26,5 12,5 8,9 10,1 26,6 14,1 10,9 12,6
26,5 12,5 9,0 10,1 26,6 14,1 10,7 12,6
26,5 12,5 9,1 10,2 26,5 14,0 10,4 12,4
26,5 12,5 9,1 10,2 26,5 13,9 10,2 12,2
26,5 12,6 9,2 10,3 26,6 13,7 10,1 12,1
26,5 12,6 9,3 10,4 26,6 13,5 9,8 11,9
26,6 12,6 9,4 10,4 26,5 13,4 9,6 11,7
26,6 12,7 9,4 10,5 26,6 13,3 9,4 11,5
26,5 12,7 9,5 10,6 26,6 13,1 9,2 114
26,6 12,7 9,6 10,6 26,6 12,9 9,0 11,2
26,6 12,8 9,7 10,7 26,5 12,8 8,8 11,1
26,6 12,8 9,7 10,8 26,5 12,7 8,7 10,9
26,6 12,9 9,8 10,9 26,5 12,6 8,5 10,8
26,6 12,9 9,8 10,9 26,5 124 8,3 10,6
26,6 12,9 9,9 10,9 26,5 124 8,2 10,5
26,6 13,0 10,0 11,0 26,5 12,3 8,0 10,4
26,6 13,0 10,0 11,1 26,5 12,1 7,9 10,2
26,6 13,1 10,1 11,1 26,5 12,1 7,8 10,1
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Tab. C.2: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 215 a 270 m3-h=!

vzduch voda vzduch voda
(215m?*-h™1) | (04m®-h™') | 270 m*-h~ ') | (0,4 m®-h™)
ti [°C] |t [°C] | & [°C] | Lo [°C] | & [°C] | ¢, [°C] | i [°C] | ¢, [°C]
26,4 19,4 17,0 18,2 26,7 14,5 10,6 12,4
26,4 19,3 17,0 18,2 26,7 15,0 10,7 12,7
26,4 19,3 17,1 18,2 26,7 15,3 10,7 12,8
264 | 193] 172| 182 26,7| 154| 108] 129
26,4 19,3 17,2 18,3 26,7 15,6 10,9 13,0
26,4 19,3 17,3 18,3 26,7 15,6 11,0 13,1
26,4 19,3 17,3 18,3 26,7 15,6 11,0 13,2
264 | 194 | 174| 184| 26,7| 157| 11,1] 13,3
26,4 | 194 | 174| 184 | 26,7| 157] 11,2] 13,3
2%,4| 195| 175| 184 267| 157| 112] 134
26,4 19,5 17,5 18,5 26,7 15,8 11,3 13,4
26,4 19,5 17,5 18,5 26,6 15,8 11,3 13,5
26,5 19,6 17,6 18,5 26,7 15,8 11,4 13,5
26,5 19,7 17,6 18,6 26,7 15,9 11,4 13,6
26,5 19,8 17,6 18,7 26,7 16,0 11,5 13,6
26,4 19,8 17,6 18,7 26,7 16,0 11,6 13,7
26,5 19,8 17,7 18,7 26,7 16,0 11,7 13,7
26,5 19,8 17,7 18,7 26,7 16,1 11,8 13,8
26,5 19,8 17,7 18,8 26,7 16,1 11,9 13,9
26,5 19,9 17,8 18,8 26,6 16,2 12,0 14,0
26,5 19,9 17,8 18,8 26,6 16,2 12,1 14,1
26,5 19,9 17,9 18,9 26,6 16,3 12,1 14,1
265 | 200]| 17,9| 189 266| 164| 122] 14,2
26,5 20,0 17,9 18,9 26,6 16,5 12,3 14,2
26,5 20,0 18,0 19,0 26,6 16,5 12,4 14,3
26,5 20,0 18,0 19,0 26,6 16,5 12,5 14,3
26,5 20,1 18,0 19,0 26,6 16,6 12,5 14,4
26,5 20,1 18,0 19,0 26,6 16,6 12,6 14,4
26,5 20,1 18,0 19,0 26,6 16,6 12,6 14,5
26,5 20,1 18,0 19,0 26,6 16,6 12,7 14,5
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Tab. C.3: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 355 a 510 m3 -

vzduch voda vzduch voda

(355 m*-h™1) | (0,4m®-h™') | (510 m*-h~ ') | (0,4 m® -h™?)

ti [OC] to [OC] ti [OC] to [OC] ti [OC] to [OC] ti [OC] to [OC]

26,6 17,3 13,0 14,9 26,4 20,0 16,6 17,8

26,6 17,3 13,0 14,9 26,4 20,1 16,6 17,9

266 | 174| 131] 150| 264| 201| 16,7] 18,0

26,6 | 17,5| 132] 150| 264| 201| 16,7| 18,0

26,6 | 17,5| 133] 151| 264| 202| 16,7| 18,1

266 | 176 133 151 264| 202| 168| 18,1

26,6 | 176| 134 152 264 202| 168 | 18,2

26,6 17,7 13,5 15,2 26,4 20,3 16,9 18,2

26,6 17,7 13,5 15,3 26,4 20,3 16,9 18,3

26,6 17,7 13,6 15,3 26,4 20,3 16,8 18,3

265| 17,7 136] 154| 264| 202| 165] 182

25| 178] 137] 154 264| 201 162] 18,1

26,6 | 179| 138| 155| 264| 199| 157] 17,7

26,5 | 17,8| 138| 155| 264| 197| 155]| 17,5

26,5 | 17,9| 139| 156| 264 | 196| 152]| 174

265 179| 140] 156| 264| 194| 150] 172

26,5 17,9 14,0 15,6 26,4 19,3 14,6 16,9

26,5 | 180 | 14,1| 157| 264 | 192 | 144| 168

26,5 | 181 | 142| 158| 264 | 190| 142| 16,6

265 | 181 | 142] 158| 264| 189| 139] 164

26,5 | 18,1 | 14,3| 158| 264| 188| 138] 16,2

265 | 182| 14,3| 159 264| 187| 138] 16,2

26,5 | 183 | 144 159| 264 | 188 | 14,0 16,2

26,5 | 183 | 144| 160| 264 | 189 | 141| 163

26,5 | 183 | 145 16,0 264| 19,0| 142| 164

26,5 | 183 | 145| 160| 264 | 190| 142 | 164

26,5 | 184 | 146| 16,1| 264 | 190| 143| 165

26,5 | 184 | 14,7| 16,1| 264 | 191 | 144| 165

26,5 18,4 14,7 16,1 26,4 19,2 14,5 16,6

26,5 18,5 14,8 16,2 26,4 19,2 14,5 16,6
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C.2 Tepelné parametry VT - dopocet

Tab. C.4: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 100 m?3-h=!

t; (voda) [°C]

6 | 8 [10] 12 ] 14] 16
t; (vzduch) [°C] to (vzduch) [°C]

-16 15131 ]47]63] 79195
_14 19 | 35 | 51 67| 83| 99
-12 23139 | 55| 71 87 103
-10 2,7 143159 | 75|91 |10,7
-8 3,1 | 47163 79|95 |11,1
-6 35 |51 67 | 83| 99 |11,5
-4 40 |55 | 7,1 | 87 | 10,3 | 11,9
-9 4460 | 75 | 91 |10,7]123

0 48 | 64 | 80 | 95 | 11,1127
2 52 | 68 | 84 ]100]11,5] 13,1
4 56 | 7,2 ] 88 [104]12,0] 13,5
6
8

6,0 | 7,6 | 9,2 | 10,8 | 12,4 | 14,0
64 | 80 | 96 | 11,2] 12,8 | 14,4

10 6,8 | 84 | 10,0 | 11,6 | 13,2 | 14,8
12 72 | 88 [ 10,4 | 12,0 | 13,6 | 15,2
14 76 | 92 [ 10,8 | 12,4 | 14,0 | 15,6
16 80 | 96 |11,2] 128|144 | 16,0
18 85 | 10,0 | 11,6 | 13,2 | 14,8 | 16,4
20 8,9 | 10,5 | 12,0 | 13,6 | 15,2 | 16,8
22 9,3 1109 | 12,5 | 14,0 | 15,6 | 17,2
24 9,7 | 11,3 12,9 | 14,5 | 16,0 | 17,6
26 10,1 | 11,7 | 13,3 | 14,9 | 16,5 | 18,0
28 10,5 | 12,1 | 13,7 | 15,3 | 16,9 | 18,5
30 10,9 | 12,5 | 14,1 | 15,7 | 17,3 | 18,9

Objemovy priitok vzduchu: 100 m3-h=1.

Objemovy priitok vody: 0,4 m3-h1.
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Tab. C.5: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 200 m?3-h=!

t; (voda) [°C]

6 | 8 [10] 12 ] 14] 16
t; (vzduch) [°C] t, (vzduch) [°C]

-16 05120361 51]66] 81
_14 10 | 25 | 40 | 56 | 7.1 | 86
“12 15 | 30 | 45| 6,0 | 7.6 | 9.1
-10 20 | 3,5 |50 | 65| 80 | 96
-8 2,5 |40 | 55 | 7,0 | 85 | 10,0
-6 3,0 | 45160 | 75| 90 | 10,5
-4 35150 ] 65 | 80| 95 | 11,0
-9 40 | 55 | 7.0 | 85 | 10,0 ] 11,5

0 4560 | 75 | 90 [ 105120
2 50 | 65 | 80 ] 95 11,0125
4 55 | 70 | 85 10,0115 13,0
6
8

6,0 | 7,5 | 9,0 | 10,5 | 12,0 | 13,5
6,5 | 80 | 9,5 | 11,0 | 12,5 | 14,0

10 70 | 85 10,0 11,5 | 13,0 | 14,5
12 75 | 9,0 | 105 | 12,0 | 13,5 | 15,0
14 80 | 9,5 | 11,0 ] 12,5 | 14,0 | 15,5
16 85 | 10,0 11,5] 13,0 ] 14,5 | 16,0
18 9,0 | 105 ] 12,0 ] 135 15,0 | 16,5
20 9,5 | 11,0 | 12,5 | 14,0 | 15,5 | 17,0
22 10,0 | 11,5 | 13,0 | 14,5 | 16,0 | 17,5
24 10,5 [ 12,0 | 13,5 | 15,0 | 16,5 | 18,0
26 11,0 [ 125 14,0 | 155 | 17,0 | 18,5
28 115 13,0 | 14,5 | 16,0 | 17,5 | 19,0
30 12,0 | 13,5 | 15,0 | 16,5 | 18,0 | 19,5

Objemovy priitok vzduchu: 200 m3 - h=1.

Objemovy priitok vody: 0,4 m3-h1.
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Tab. C.6: Tepelné parametry VT pii obj. priitoku vzduchu 300 m?-h~!

t; (voda) [°C]

6 | 8 [10] 12 ] 14] 16
t; (vzduch) [°C] t, (vzduch) [°C]

-16 04]10 24385367
_14 02| 1,6 | 30 | 44 | 58 | 7.3
“12 08 | 22 | 36 | 50 | 64 | 7.8
-10 1,3 | 28 | 42 | 56 | 7,0 | 84
-8 19 | 33 |48 | 62 | 76 | 9,0
-6 25139 53|68 | 82 ] 96
-4 3,1 | 45 |59 | 73| 88 |10,2
-2 3,7 151165 |79 93108

0 43 | 57 [ 71185 ] 99 113
2 48 [ 63 | 7,7 | 91 [105] 11,9
4 54 | 68 | 83 ] 97 [11,1] 125
6
8

6,0 | 7,4 | 88 | 10,3 | 11,7 | 13,1
6,6 | 80 | 94 | 10,8 | 12,3 | 13,7

10 72 | 86 10,0 | 11,4 | 12,8 | 14,3
12 771 92 10,6 | 12,0 | 13,4 | 14,8
14 83 [ 9,7 | 11,2 12,6 | 14,0 | 154
16 89 10,3 ]11,7] 13,2 14,6 | 16,0
18 95 10,9 | 12,3 | 13,7 | 15,2 | 16,6
20 10,1 | 11,5 | 12,9 | 14,3 | 15,7 | 17,2
22 10,7 | 12,1 | 13,5 | 14,9 | 16,3 | 17,7
24 11,2 | 12,7 | 14,1 | 15,5 | 16,9 | 18,3
26 11,8 | 13,2 | 14,7 | 16,1 | 17,5 | 18,9
28 12,4 | 13,8 | 15,2 | 16,7 | 18,1 | 19,5
30 13,0 | 14,4 | 15,8 | 17,2 | 18,7 | 20,1

Objemovy priitok vzduchu: 300 m3-h=1.

Objemovy priitok vody: 0,4 m3-h1.
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