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ABSTRAKT 

V T E O R E T I C K É ČÁSTI se práce zabývá výpočtem ročního provozu tř í různých vzdu­

chotechnických systémů, využívajích nízkoteplotnotních zdrojů energie. 

V prvním případě se jedná o systém nuceného větrání se zpětným získáváním tepla po­

mocí deskového výměníku tepla (účinnost 85 %) a předehřevu/předchlazení čerstvého 

venkovního vzduchu energií kompaktn ím výměníkem tepla spojeným s kapalinovým zem­

ním výměníkem tepla. Výpočet je proveden numericky v Excelu, zvlášť pro letní a zimní 

období, kdy v zimě je uvažována teplota zeminy 4 a 8 °C; v létě pak 12 a 16 °C. Objemový 

průtok přiváděného a odváděnéh vzduchu je uvažován 150 m 3 - h _ 1 . Za těchto podmínek 

vychází úspora tepla v z imním období 227 - 359 kWh (v letním období 17 - 38 k W h ) , při 

nárůstu elektrické energie 6 kWh (8 k W h ) . Je proveden výpočet ekonomické návratnosti , 

který ukazuje, že při uvažované pořizovací ceně 40.000,-, ž ivotnost i 100 let a al ternat ivy 

předehřevu vzduchu pomocí elektrické energie se investice do zařízení nevrátí. 

Ve druhém případě je uvažováno s nově navrženým vzduchotechnickým systémem, který 

využívá k dohřevu čerstvého větracího vzduchu přebytků tepla ze solárního systému 

s kapalinovými solárními kolektory. Výpočet je proveden v počítačovém programu Trn-

sys (program umožňující modelování dynamického chování technických zařízení budov) 

pro dva různé objekty (malý nízkoenergetický jednopodlažní a dvoupodlažní dům) a 

šest různých uspořádání vzduchotechnického a solárního systému. U nízkoenergetického 

domu při roční potřebě tepla na vytápění 2622 k W h , vychází úspory 49, 56 a 46 kWh 

za rok. U dvoupodlažního domu, při roční potřebě tepla na vytápění 8988 k W h , vychází 

roční úspory 86, 134 a 129 k W h . Při uvažované pořizovací ceně 30.000,-, ž ivotnost i 30 

let a srovnání s vytápění elektrickou energií, vychází návratnost delší než doba životnosti 

zařízení. 

Ve třetím případě se jedná o systém bytového větrání se zpětným získáváním tepla ( Z Z T ) 

pomocí dvou kompaktních výměníků tepla (na odvodu a přívodu vzduchu) propojených 

kapalinovým okruhem. Distribuce vzduchu po bytě je řešena oběhovým vent i látorem. 

Výpočet je proveden pro zimní období numericky v Excelu pro průměrnou teplotu ven­

kovního vzduchu 3,2 °C a podrobně hodinnovým výpočtem v počítačovém programu 

Trnsys. Výsledky ukazují, že navržený systém větrání dokáže, oprot i větrání se stejným 

objem, průtokem bez Z Z T , ročně uspořit 2529 - 3148 kWh tepla (24-hod. provoz větrání) 

a 1761 kWh tepla (16-hod. provoz větrání ) , při dodatečné potřebě elektrické energie 233 

- 262 kWh a 173 k W h . Byl proveden výpočet ekonomické návratnosti systému, pro různé 

okrajové podmínky. Návratnost systému se pohybuje v rozmezí 5 - 2 0 let. 

2 



E X P E R I M E N T Á L N Í Č Á S T se zabývá měřením kompaktních výměníků tepla ( jako sou­

část všech tř í výše zmíněných systémů) a ověřením kvality vzduchu v rodinném domě. 

Je uvedena v následujícím pořadí: A ) návrh a vlastní realizaci měřícího úseku, s ná­

sledným experimentálním měřením běžného výměníku tepla; B) opt imal izaci měřící t ra t i 

a následné měření různých typů vlásečnicových výměníku tepla (nově vyvíjených na Fa­

kultě strojního inženýrství v Brně) ; C) měření koncentrace C 0 2 v rodinném domě. Vý­

sledky ukazují, že účinnost běžného výměníku tepla se pohybuje v rozmezí 58 % (při 

objem, průtoku vzduchu 570 m 3 - h - 1 ) - 82 % (při ob jem, průtoku vzduchu 55 m 3 - h - 1 ) , 

s t lakovou z t rá tou na straně vzduchu 1 - 1 0 Pa, na straně vody 8 - 1 4 kPa. Účinnosti 

vlásečnicových výměníků tepla se pohybují v rozmezí 38 - 63 %, při objem, průtocích 

vzduchu 300 - 900 m 3 • h - 1 , s t lak. z t rátou na straně vzduchu 11,4 - 17,7 Pa, na straně 

vody 7,9 - 11,6 kPa. Výsledky z měření koncentrace CO2 v rodinném domě, v z imním 

období, dokazují, že při občasném větrání (cca 2x 10 min. za noc) se koncetrace CO2 

v průběhu noci blíží až k hodnotám 5000 ppm a tudíž značně překračují max. hodnotu 

definovanou Pettenkoferovým kr i tér iem, t j . 1200 ppm. 

V Ý S L E D K Y naznačují, že z ekonomického hlediska se nejvýhodněji jeví systém byto­

vého větrání se zpětným získáváním tepla, který bude předmětem dalšího V Ý Z K U M U . 

Pro ten to systém je v současné době možno využít běžného kompaktních výměníku tepla, 

příp. bude v budoucnu možno využít al ternativy v podobě vlásečnicových výměníků tepla. 

Z výslednú měření CO2 je zřejmé, že k dosažení opt imální kvality vzduchu je v PRAXI 

instalace vhodného vzduchotechnického systému nezbytná. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Výměník tepla, nízkoteplotní zdroje energie, obnovitelné zdroje energie, větrání (vzdu­

chotechnika), solární systém. 
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ABSTRACT 

The T H E O R E T I C A L PART of the thesis deals w i th the calculation of the annual ope­

ration of three different vent i lat ion systems which use low-temperature energy sources. 

In the first case i t is the mechanical vent i lat ion system wi th heat recovery through the 

plate heat exchanger (energy efficiency 85 %) and fresh air preheating / precooling w i th 

a compact heat exchanger connected wi th 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 f low rate is considered 150 m 3 - h _ 1 . Under these 

condit ions 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 k W h ) . It has been calculated 

economic return, which shows tha t equipment investment do not return (assuming cost 

40,000 - czech crowns, 100 years of l i fet ime, and alternative air preheating using electrical 

energy). 

In the second case is considered a newly designed air-condit ioning system tha t uses 

heat excess f rom the solar system t o 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 vent i lat ion and solar system. A t the low-energy house 

wi th annual demand for heating 2622 kWh are heat savings 49, 56 and 46 kWh per year. 

A t the two-storey house, w i th annual demand for heating 8988 k W h , are heat savings 

of 86, 134 and 129 k W h . Considering the cost 30000 - czech crowns, l i fe-t ime 30 years 

and compared wi th electric heating, the return period wil l be longer than the equipment 

life. 

The third case is a residential vent i lat ion system wi th heat recovery (HR) w i th two com­

pact heat exchangers (fresh and exhaust ai r ) , connected w i th a liquid circuit . Ai r distr i ­

but ion through the apartment is by circulat ing 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 wi th the hourly meteorological data. The results show 

tha t the proposed system (compared the venti lat ion w i thou t HR) can save 2529 - 3148 

kWh o f heat (24-hr. vent i lat ion operat ion) and 1761 kWh of heat (16-hr. vent i lat ion 

operat ion) dur ing the winter season. The need for addit ional electric power is f rom 233 

t o 262 kWh and 173 k W h . A calculations o f economic returns for various boundary 

condit ions were made. System returns is f rom 5 to 20 years. 
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E X P E R I M E N T A L PART deals w i th 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 fol lowing order: A ) design and realization o f the measuring section, 

followed by experimental measurement of the heat exchanger f rom common materials 

(a luminum, steel, copper); B) the opt imizat ion o f the measuring section and subsequent 

measurement o f different types of hollow fibre heat exchangers (newly developed at the 

Faculty o f Mechanical Engineering, Brno University of Technology), C) concentrat ion 

of CO 2 (in a family house) measurements . The results show tha t the energy effici­

ency of the heat exchanger f rom common materials is in the range 58 % (airf low 570 

m 3 - h _ 1 ) - 82 % (airf low 55 m 3 - h _ 1 ) , w i th 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 t o 63 % (air f low rates f rom 300 to 900 m 3 - h _ 1 ) , w i th pressure loss 

on the air side f rom 11,4 t o 17,7 Pa, on the water side 7,9 t o 11,6 kPa. The results 

of measuring the concentrat ion CO2 in a family house, in the winter season, show tha t 

w i th occasional vent i lat ion (approximately 2 x 10 min. per n ight ) , the C 0 2 concentrat ion 

dur ing the night is close t o the values 5000 ppm. T h a t means it exceeds max imum value 

defined Pettenkofers cr i ter ium, i.e. 1200 ppm. 

The RESULTs show that , f rom an economic point of view, the most benefitial is the 

apartment vent i lat ion system (vent i lat ion system 3) w i th heat recovery, which wil l be the 

subject of fur ther RESEARCH. For this system, it is possible t o currently use conventional 

compact heat exchanger. In the future it may be hollow fibre heat exchangers. From the 

C 0 2 measurement of is obvious tha t for the op t imum air quality reaching is necessary 

the suitable vent i lat ion system . 

KEYWORDS 
Heat exchanger, low-temperature energy sources, renewable energy sources, vent i lat ion, 

solar heating system. 
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ČENÍ A Z K R A T E K 

O z n a č e n í v e l i č i n : 

Ozn. Jednotka Název 

A [m2] plocha; 

c [ J - k g - 1 - K " 1 ] mě rná t epe lná kapacita; 

9 H stínící součinitel; 

II [h] počet hodin; 

I [W • m " 2 • K " 1 ] intenzita slunečního záření na jednotku plochy; 

m [kg-s" 1] hmotnos tn í p rů tok ; 

Q [W] výkon, tepe lný tok; 

Q [W • m" 2 ] měrný tepe lný tok; 

Q [Wh] p o t ř e b a tepla; 

s [m2] plocha; 

1 [•C] teplota; 

T [K] t e rmodynamická teplota; 

U [W • m ~ 2 • K " 1 ] součinitel prostupu tepla. 

V [m 3 • h - 1 ] objemový p rů tok vzduchu; 

a [W • m " 2 součinitel p ř e s tupu tepla; 

e H účinnost výměníku tepla; 

P [kg • m - 3 ] objmová hmotnost (hustota); 

7 [°] úhel s lunečního azimutu; 

7 H řídící funkce; 

e [°] úhel s lunečního zenitu; 

T [h] sluneční čas; 

X [ W - m - 1 • K " 1 ] t epe lná vodivost. 

Indexy: 

Ozn. Název 

c (cold) - chladnější tekutina; 

c celkový; 

d difúzni; 

h (hot) - teplejší tekutina; 

i (inlet) - vstup; 

o (outlet) - výs tup ; 

p (pressure)- tlak. 
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Zkratky: 

Ozn. Název 

A S H R A E americká společnost pro vy tápěn í , chlazení a vzduchotechniku (Ameri­

can Society of Heating, Refrigeration and A i r Conditioning Engineers); 

C Z T centrální zásobování tepla; 

D V T deskový výměník tepla; 

E P S expandovaný polystyren; 

FRVŠ Fond rozvoje vysokých škol; 

G A C R Gran tová agentura České republiky; 

I A Q kvali ta vn i t řn ího vzduchu (Indoor A i r Quali ty); 

i V Z T Inovat ivní vzduchotechnických systém; 

M W minerální vlna; 

N V T nízkoteplotní výměník tepla; 

O E C D organizace pro ekonomickou spolupráci a vývoj (Organisation for Eco­

nomic Co-operation and Development); 

T Z B technická zařízení budov; 

V P C vápeno-písková cihla; 

V T výměník tepla; 

V Z T vzduchotechnika, vzduchotechnický; 

X P S expandovaný polystyren; 

Z V T zemní výměník tepla. 
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PŘEDMLUVA 

P ř e d k l á d a n á práce se pos tupně formovala b ě h e m celého doktorského studia, kdy pů­

vodní rámcové t é m a "Komplexn í řešení úsporných vzduchotechnických zařízení pro 

dosažení pohody pros t ředí" bylo při obha jobě s t á tn í doktorské zkoušky změněno na 

t é m a "Využi t í nízkoteplotních zdrojů energie pro vzduchotechnické sys témy v obyt­

ných budovách" . 

N a začá tku studia práce započaly t ím, že byl měřena kvali ta vzduchu z po­

hledu CO2 v obytných budovách, kdy tato měření ukázala , že instalace účinného 

vzduchotechnického sys tému je velmi důleži tá . Teoretické výpoč ty se zaměři ly na 

zkoumání možnos t i využi t í t ep lo tn ího potenciá lu zeminy, a to s využ i t ím ploš­

ného kapal inového registru, k t e rý by l v té době velmi propagován vzduchotech­

nickými firmami. V labora toř i , na Fakul tě s tavební , Vysokého učení technického 

v Brně , Ús tavu technických zařízení budov (dále jen l abora to ř ) , by l v rámci pro­

jektu FRVŠ 1986/2008/G1 sestaven měřící úsek, umožňující měření výkonu a tla­

kových z t r á t kompak tn ích výměníků tepla. V terénu probíha la měření solárních 

kolektorů. Pomocí počí tačového programu Trnsys byla nás ledně zkoumána možnost 

využi t í přebytečných solárních zisků ze solárního sys tému pro předehřev čerstvého 

vět rac ího vzduchu. Tento výzkum byl rovněž pracovní nápln í dvou pro jek tů G A C R 

(č. 101/05/H018 a 101/09/H050) a 5-ti měsíčního pobytu v Dánsku (pod vedením 

prof. Toke Rammer Nielsona). 

Sys tém předhřevu vzduchu pomocí přebytečných zisků tepla ze solárních kolek­

to rů se ukázal poměrně složitý a málo účinný. Nicméně práce posloužila pro další 

úvahy a nás ledně při realizaci a provozu solárního sys tému v rod inném domě, se 

zrodila myšlenka sys tému dohřevu čerstvého vět rac ího vzduchu, k te rý by mohl být 

p o d s t a t n ě jednodušš í a zároveň mohl př inášet vyšší energetické zisky. Tato myš­

lenka vycházela z následujích skutečnost i : 1) v p řechodném období (jaro/podzim) 

bylo uvn i t ř zděného domu poměrně chladno, 2) voda v solárním okruhu vracejícím 

se zpět do solárních kolektorů byla teplejší než teplota vzduchu v mís tnos t i . P r o č 

tedy nevyuží t tohoto tep lo tn ího potenciá lu pro ohřev vzduchu v mís tnos t i? Př ičemž 

nejsnažší cestou je ohřev vět rac ího vzduchu j ednoduše t ím, že do solárního okruhu se 

vřadí nízkoteplotní výměník tepla. Prognózy z provozu solárního sys tému vypadaly 

velmi příznivě a proto byl sys tém následně modelován v programu Trnsys. P rvn í 

výpoč ty vypadaly příznivě. Nikde v l i t e ra tuře nebylo nalezeno podobné zapojení , 

a tak byl sys tém pa t en tován formou už i tného vzoru. P ř i následných výpoč tech ve 

spojení s budovou se n icméně ukázalo, že sys tém funguje dle p ředpokladu , ale záro­

veň je odeb í rána část tepla pro ohřev teplé vody. Roční energetické zisky pak nebyly 

příliš vysoké. 
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Ve spolupráci s Ing. Ivanem Cifrincem, P h . D . , M B A (na základě jeho už i tného 

vzoru), a s podporou projektu č. 912, FAST-S-11-29, byl nás ledně z k o u m á m sys­

t é m bytového vět rání pomocí dvou kompak tn ích výměníků tepla (na př ívodu a 

odvodu větracího vzduchu), vzá jemně propojených kapa l inovým okruhem, umož­

ňujícím zpě tné získávání tepla. Teoretické výpoč ty tohoto sys tému pomocí numeric­

kých vz tahů a v programu Trnsys ukázaly velmi pozi t ivní výsledky a sys tém bude 

p ř e d m ě t e m dalšího výzkumu. 

Poslední rok studia, v rámci projektu č. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 V U T Energe­

tické zdroje 1 , by l v labora toř i opt imal izován měřící úsek umožňující měření vláseč-

nicových výměníků tepla a nás ledně provedeno měření 7 p r o t o t y p ů vlásečnicových 

výměníků tepla. Výsledky z těchto měření ukazují velmi pozi t ivní hodnoty. Tyto 

výměníky by mohly být součást í posledně jmenovaného sys tému ( V Z T sys tém 3) a 

p o d s t a t n ě tak zlevnit jeho cenu a návra tnos t . Výměníky budou p ř e d m ě t e m dalšího 

výzkumu. 

1Projekt ve spolupráci s Fakultou strojního inženýrství, Vysokého učení technického v Brně, 
pod vedením prof. Raudenského. 
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1 ÚVOD 

Výzkumy chování lidí ve vyspělých zemích ukazují , že p r ů m ě r n ý člověk t ráví 80 až 

90 procent času uvn i t ř budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998). Značnou část 

t é t o doby t ráví lidé ve svých obydlích (přibližně 60 %). Kva l i t a vn i t řn ího pros t ředí 

tedy hraje v modern í společnosti velmi v ý z n a m n o u úlohu. [6] 

J e d n í m ze složek ovlivňujících kval i tu vn i t řn ího pros t ředí je kvali ta vzduchu . T u 

lze hodnotit podle ř a d y faktorů, mezi k teré pa t ř í tepelně-vlhkostní , aerosolové, mi ­

krobiální , odérové, radonové a toxické mikroklima. V pros torách, kde jsou zdrojem 

odérových lá tek lidé se pro hodnocení kvali ty pros t ředí používá nejčastěji koncen­

trace oxidu uhl iči tého. Již v 19. století byly Maxem von Pettenkoferem definovány 

po t ř ebné hodnoty koncentrace oxidu uhl iči tého, k teré je t ř e b a zajistit. Jak však uka­

zují m n o h á měření [3], při spoléhání se pouze na přirozené vět rání , je tato hodnota 

často, a ve velké míře , překračována. Účinné vě t rán í je stále ve většině p ř ípadů opo­

míjeno. To nese problémy nejen zdravotní , ale neř ízeným vě t r án ím dochází rovněž 

k větší spo t řebě energie. 

Odhaduje se, že v zemích O E C D se okolo 28 E J spotřebuje v obytných budovách, 

z čehož asi 12 E J na vět rání . Výpoč ty naznačují , že energetickou náročnos t vě t rání 

je možno snížit na 1 E J [9]. Větš ina budov (země O E C D ) , používá stále přirozené 

vě t rán í (75 - 80 % jednogeračních domů, 50 % v bytových domech) [29]. Dle výsledků 

Českého s ta t is t ického ú ř a d u [31] bylo ke dni sčítání l idu v roce 2011 přibližně 1,8 

milionu obydlených b y t ů v rodinných domech a 2,26 milionu obydlených b y t ů v 

bytových domech. Dle odhadu m á pouze malé procentu z nich insta lovaný účinný 

větrací sys tém . 

U provedených instalací se j e d n á převážně o sys témy mechanického vět rání se 

z p ě t n ý m získávání tepla pomocí deskového nebo ro tačn ího výměníku tepla, k teré 

dosahují účinnost i 70 % - 90 %. U těchto sys témů se v poslední době rozšířilo po­

užívání sys tému předehřevu /p ředch lazen í čerstvého venkovního vzduchu instalací 

vzduchového, nebo kapal inového, zemního výměníku tepla. T y se však staly dista-

tab i ln ím t é m a t e m , a to zejména k jejich účinnost i (návra tnos t i ) a u vzduchového 

výměníku tepla rovněž k jeho m o ž n ý m nega t ivn ím zdravo tn ím vl ivům. Stále ma lá 

pozornost je věnována j i ným obnovitelných zd ro jům energie, a to předevš ím systé­

m ů m , využívající sluneční energie pro předehřev nebo dohřev čerstvého větracího 

vzduchu. 

V ý z k u m účinného vět rání , využívajícího obnovi te lných/n ízkoteplo tn ích zdrojů 

energie, je p ř e d m ě t e m zá jmu společnosti v mnoha ohledech, a to z pohledu zdraví, 

pracovní produktivity, úspor energie, atd. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU PROBLE­
MATIKY 

Přehled současného stavu poznání se zaměřuje na kvali tu vzduchu uvn i t ř obytných 

budov, používané větrací systémy, obnovitelné zdroje energie a jejich využi t í pro vě­

t r án í a vy tápěn í a vhodné počí tačové programy k modelování dynamického chování 

technických zařízení budov. 

2.1 Požadavky na kvalitu vnitřního vzduchu 

K v a l i t a vn i t řn ího pros t ředí hraje v modern í společnosti velmi v ý z n a m n o u úlohu. 

J e d n í m z faktorů ovlivňujících kvali tu vn i t řn ího pros t ředí je kvali ta vzduchu. Bylo 

publ ikováno množs tv í s tudií prokazujících souvislost mezi špa tnou kvalitou vzduchu 

uvn i t ř budov a zdravotn ími problémy lidí (Vil lberg a kolektiv, 2002, Fisk, 2000). 

V t é t o souvislosti vstupuje do hry vět rání , jehož úlohou je, při splnění dalších poža­

davků, kvali tu vn i t řn ího vzduchu zajistit [6]. 

Kval i t a vzduchu z pohledu C O 2 , Pettenkoferovo kr i té r ium 

K v a l i t u vzduchu určuje obsah odérových látek. Zahrnuje jednak subjekt ivní hodno­

cení (pachy), jednak objekt ivní hodnocení z hygienického hlediska (obsah škodlivých 

plynů, k teré nemusí být l idským čichem detekovány) . Ve většině p ř í p a d ů je kvali ta 

vzduchu ve venkovním pros t ředí lepší než v uzavřených prostorech budov. Jako 

měř í tko kvality vzduchu se v prostorech, kde jsou zdrojem odérových lá tek lidé, nej­

častěji používá koncentrace CO2. Dodržen ím l imitních hodnot pro CO2 (který sám 

je však bez vůně a zápachu) je zároveň zaj iš těno dodržení l imitů dalších sloučenin, 

jejichž měření je na rozdíl od CO2 obt ížné. 

Koncentrace CO2 se stanovuje jako: 

• průměrná hodnota C02 v průběhu 24 h, k t e rá se předepisuje klasickou hod­

notou 1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 l . m - 3 = 1800 m g . m - 3 ) , stanovenou v 19. 

století Maxem von Pettenkoferem, což odpovídá cca 20 % nespokojených ne-

adap tovaných osob. N a tuto hodnotu je t ř eba dimenzovat vzduchotechnická 

zařízení. Pozn. P ř i běžné produkci 16 až 20 l . h - 1 . o s - 1 CO2 a venkovní kon­

centraci 0,03 % CO2 (tj. 0,3 l . m - 3 = 300 ppm = 540 m g . m - 3 ) vychází n u t n é 

množs tv í čerstvého vzduchu na osobu 23 až 28 m 3 . h - 1 . 

• nejvýše přípustná hodnota C02, k t e rá by nikdy neměla být p řekročena (v prů­

běhu celých 24 h), je koncentrace 1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 l . m " 3 = 2160 

m g . m - 3 ) . Tato hodnota se blíží hodno tě 30 % nespokojených [13]. 
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Pettenkoferovo kr i té r ium je stále základní veličinou s t a n d a r d ů většiny vyspělých 

s t á t ů (viz př í loha A - tab. A . l ). Vychází z ní i standard A S H R A E . 

K v a l i t a vzduchu z pohledu CO2 byla měřena v rod inné domě v rámci t é t o dizer­

tační práce . Výsledky jsou uvedeny v kapitole 5.6 

Kval i t a vzduchu z pohledu intenzity výměny vzduchu 

Dle vyhlášky č. 268/2009 Sb. o technických požadavcích na stavby , §11, odst. 5 

musí mí t pobytové mís tnos t i zaj iš těno dos ta tečné přirozené nebo nucené vět rání 

a musí bý t dos ta tečně v y t á p ě n y s možnost í regulace vn i t řn í teploty. Pro vět rání 

pobytových mís tnos t í musí bý t zaj iš těno v době pobytu osob minimáln í množs tv í 

vyměňovaného venkovního vzduchu 25 m 3 / h na osobu, nebo minimáln í intenzita 

vě t rán í 0,5 h _ 1 . Jako ukazatel kvali ty vn i t řn ího pros t ředí slouží oxid uhliči tý CO2, 

jehož koncentrace ve vn i t řn ím vzduchu nesmí překroči t hodnotu 1 000 ppm [36]. 

Dle C S N 74 7110 - Bytová j á d r a je množs tv í vět rac ího vzduchu pro W C 25 m 3 • h _ 1 , 

koupelnu 75 m 3 - h _ 1 a kuchyň 100 m 3 - h _ 1 . Směrnice STP-OS4/Č. 1/2005 uvádí 

60 m 3 - h - 1 pro koupelny, 40 m 3 - h - 1 pro W C a 60 m 3 - h - 1 pro kuchyně (hodnoty 

upravené dle D I N 1946-2 a C S N 06 0210 x ) [21]. 

Výsledky měření objemového p rů toku vzduchu v bytovém 
domě 

Sledovaný deví t i -podlažní panelový d ů m byl postaven na konci šedesátých let dvacá­

t ého století . P ů v o d n ě byl pro pod t lakový odvod vzduchu z koupelen a W C vybaven 

cent rá ln ím sys témem s nás t řešn ími venti látory. Vě t rán í kuchyní bylo a zůsta lo pouze 

okny bez digestoři . V letech 2008 až 2009 bylo realizováno zateplení a v ý m ě n a střeš­

ních vent i lá torů za větrací turbíny. Měření a sledování proběhlo v p r ů b ě h u měsíce 

června a července. Jednorázově, při zavřených oknech, proběhlo měření p r ů t o k u 

odváděného vzduchu z koupelen a W C nad sebou umís těných by tů . Pro další sledo­

vání byly vybrány čtyři koupelny užívaných b y t ů v různých nadzemních podlažích 

s tejného vchodu, ve k terých bylo nad vanou umís těno zařízení pro měření a zazna­

menávání vlhkosti a teploty. Naměřené hodnoty v le tn ím období s venkovní teplotou 

vzduchu 17 až 19 °C při m í r n é m vě t ru uvádí tabulka 2.1 [21]. 

2.2 Základní větrací systémy 

Větrací sys témy se vyvíjely pos tupně , a to od jednoduchých sys témů př i rozeného vě­

t ran í , po důmyslné sys témy se z p ě t n ý m získáváním tepla, ř ízením provozu na základě 

1 Normě CSN 06 0210 skončila platnost 1. 9. 2008 
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Tab. 2.1: Naměřené objemové p rů toky vzduchu [m 3 -h x] [21] 

Byty 3 + 1 Byty 2 + 1 

Patro W C Koupelny Patro W C Koupelny 

8 2 5 8 0 29 

7 14 2 7 4 2 

6 6 4 6 1 0 

5 11 10 5 1 3 

4 34 2 4 18 16 

3 _ a 

- 3 2 -

2 10 17 2 0 1 

1 - - 1 11 12 

aNevyplněné hodnoty - byty se zazděnými větracími otvory 

koncentrace oxidu uhl iči tého a využ i t ím obnovitelných zdrojů energie. Přeh ledně je 

shrnuje následující kapitola. 

Při rozené vět rání 

K výměně vzduchu v budově (místnost i ) dochází vlivem t lakového rozdílu, k terý 

je vyvolán účinkem př í rodních sil , vznikajících rozdílem teplot nebo dynamickým 

tlakem větru . Dle typických znaků se dělí na vě t rán í infiltrací, okny, aerací a vě t rání 

šachtové. 

V ě t r á n í inf i l trací - v ý m ě n a vzduchu v mís tnos tech vlivem netěsnost í s tavebních 

konstrukcí . 

V ě t r á n í okny ( p r o v ě t r á v á n í ) - o tev í rán ím oken. 

V ě t r á n í aerac í - pro př ívod a odvod vzduchu jsou samos ta tné otvory v různé výšce 

mís tnos t i . 

Š a c h t o v é v ě t r á n í - je druh př i rozeného vět rání , při k t e r ém je vzduch do míst­

nosti př iváděn sací šachtou a z mís tnos t i odváděn výt lačnou šachtou. K e zvýšení 

tahu šachty se v poslední době rozšířilo použi t í ro tačních venti lačních hlavic, l i ­

dově nazývaných větrací turbíny. Jejich správná funkce je však závislá na vnějších 

meteorologických podmínkách a ne vždy fungují správně. Toto tvrzení dokladuje 

ř a d a článků, např . článek [5]: "Lze centrální vent i lá tory panelových domů nahradit 

ro tačními hlavicemi?". 
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Kombinované (podtlakové) vět rání 

V bytové a občanské výs tavbě se používají předevš ím v kombinaci nuceného odtahu 

s př i rozeným př ívodem vzduchu okny a dveřmi (např. odsávání sociálních zařízení 

s p ř ívodem z předsíní a chodeb, mís tn í odsávání v kuchyních apod.). 

D e c e n t r á l n í v e n t i l á t o r y - Vě t rán í se provádí pomocí vent i lá torů, k teré jsou osa­

zeny v jednot l ivých mís tnos tech a jsou př ipojeny do s toupac ího sběrného po t rub í . 

Tlakové z t r á t y stoupačky, tvarovek, př ívodních a průchozích p rvků jsou kryty výko­

nem individuálních vent i lá torů v bytových jednotkách . P ř ívod vzduchu se zajišťuje 

př ívodními prvky za o topnými tělesy, př ívodními regulačními prvky v rámech oken, 

t e rmos ta t i ckými př ívodními prvky a podobně . Vent i lá tory jsou v provozu podle po­

žadavku uživatelů, mohou být ovládány hygrostaty, termostaty, čidly C 0 2 , doplněny 

doběhovými spínači a spínači t rva lého sníženého vět rání . 

C e n t r á l n í v ě t r á n í ř í z e n é s k u t e č n o u p o t ř e b o u - Vě t rán í řízené skutečnou po­

t ř e b o u je založené na tom, že p o t ř e b a vě t rán í se mění v závislosti na různých fak­

torech. V závislosti na stoupající lidské akt iv i tě (produkce C 0 2 , vlhkosti a ná růs t 

teploty) je nutno výkon vět rání zvýšit . V závislosti na povět rnos tn ích podmínkách 

(pokud je dos ta tečný rozdíl teplot t i , te a te rmický vztlak ve s toupačce) , je možné 

výkon vě t rán í sníž i t .Větrání se provádí pomocí " intel igentních" centrálních venti­

lá torů (obsahují jednodeskový poč í tač a př ís lušná čidla t laku, resp. p r ů t o k u ) . Jsou 

osazeny na konci s toupacího sběrného po t rub í , větš inou na s t řechách budov. T l a ­

kové z t r á ty stoupačky, tvarovek, př ívodních a odvodních p rvků jsou kryty výkonem 

centrá lního vent i lá toru. P ř ívod vzduchu se zajišťuje zásadně hlukově izolovanými 

př ívodními prvky za o topnými tělesy, př ívodními regulačními prvky v rámech oken, 

t e rmos ta t i ckými př ívodními prvky a podobně . Vent i lá tory jsou v provozu pouze 

podle požadavku uživatelů. Vždy jsou ovládány intel igentními čidly C 0 2 (doplněny 

čidly vlhkosti, teploty a p rogramovate lnými časovými spínači a spínači trvale sníže­

ného větrání) [7]. 

Nucené vět rání s centrá lním př ívodem a odvodem vzduchu 

Nucené vět rání zajišťuje př ívod a současně odvod vzduchu z vni t řn ích prostor budov 

pomocí mechanických strojních zařízení, nejčastěji vent i lá torů. Př ívodní a odvodní 

vent i lá tory jsou nejčastěji součást í vzduchotechnické jednotky, k t e r á běžně obsa­

huje také filtry a rekuperační nebo regenerační výměník tepla, umožňující zpě tné 

získávání tepla z odváděného vzduchu. 

U rekuperačních výměníků tepla (dominantn í zas toupení na trhu v C R ) dochází 

k přenosu tepla přes pevnou stěnu, oddělující jednot l ivé proudy vzduchu. Účinnost 

u těch to rekuperačních výměníků dosahuje až 90 %. Té to vysoké účinnost i je však 
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dosaženo pouze tehdy, pokud zařízení není pokryto ledem. K tomu může dojít v pří­

padě , kdy př iváděný čerstvý vzduch je tak studený, že se j í m odváděný vzduch, 

obsahující vodní páru , ochladí až pod bod mrznu t í vody. Potom dochází k zamrz­

nut í výměníku a hrozí jeho prasknut í . A b y se tomu zabráni lo , musí být jednotky 

kons t ruovány tak, aby umožni ly snížit objemový p rů tok př iváděného vzduchu (při 

zachování objemového p r ů t o k u odváděného vzduchu, k te rý je po té př isáván spá­

rami a trhl inami domu). V tomto př ípadě se výměník neochladí tak jako u stejných 

objemových p rů toků . J i n ý m řešením je předehřev čerstvého vět rac ího vzduchu. To 

může bý t řešeno elektr ickým nebo tep lovodním ohř ívačem nebo z e m n í m v ý m ě ­

n í k e m tepla (vzduchovým nebo kapal inovým). U vzduchových výměníků zemního 

tepla proudí s amo tný venkovní vzduch d louhým p o t r u b í m nebo hadicí nejprve pů­

dou, a tak se v zimě ohřívá a v létě ochlazuje. U solankových výměníků je v p ů d ě 

uloženo 3 cm široké polyetylénové po t rub í , k t e r ý m proudí voda s mrazuvzdornou 

př ísadou, k t e rá přeb í rá teplotu p ů d y a tou pak ve výměníku tepla, ins ta lovaném ve 

vzduchotechnickém po t rub í , ohřívá nebo ochlazuje proudící vzduch [19]. 

Hybridní vě t rání 

Hybr idní vě t rání předs tavuje sys tém, k te rý kombinuje účinek přirozených (vztlako­

vých) sil se silou mechanickou (nucené větrání) t akovým způsobem, aby byla mi­

nimal izována spo t řeba energie. Sys tém používá speciální př ívodní a odsávací prvky 

s velmi nízkou tlakovou z t r á tou a vent i lá tory s ex t rémně nízkou spo t řebou energie. 

Sys tém je řízen na základě snímání koncentrace CO2 nebo relat ivní vlhkosti. Senzory 

jsou napojeny na centrální řídící jednotku, k t e rá ovládá jednot l ivé vstupy čerstvého 

vzduchu - větš inou integrované do oken. V př ípadě , že nepostačuje přirozený tah, 

je vzduch odsáván centrá lně vent i lá torem [6]. 

2.3 Obnovitelné (a) nízkoteplotní zdroje energie 

Obnovitelné zdroje lze členit z různých hledisek, n icméně t éměř pro všechny ener­

geticky p o d m í n ě n é děje v našem životním pros t ředí je společné, že hnací silou je 

sluneční záření . Jde např ík lad o: 

• Pohyb vzduchu na základě rozdílných teplot a t l aků (vět rná energie). 

• Oteplování povrchu Země a atmosféry (využit í tepla např . t epe lnými čerpá-

dly). 

• Pohyby moří (vlny a mořské proudy). 

• Růs t vegetace (fotosyntéza, biomasa). 

Pokud se zaměř íme "pouze" na p řeměnu sluneční energie na teplo nebo elektřinu, 

lze uvažovat následující způsoby využi t í - viz obr. 2.4 [17]. 
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Obr. 2.1: Způsoby využit í sluneční energie. 

a 

"Pozn. Červeně ohraničené způsoby využití OZE, jsou ty, které budou součástí VZT systémů 
řešených v této dizertační práci. 

Je-li řeč o akt ivních systémech nebo o ak t ivn ím využívání soustav energie, mohou 

t í m být míněny jak soustava se slunečními kolektory, tak také soustava fotovoltaická, 

protože v obou př ípadech jde o získávání sluneční energie technickými systémy. Na­

proti tomu u pas ivního využi t í sluneční energie se dá využít s ám d ů m jako druh 

kolektoru a získanou sluneční energii lze využí t bez pomocných technických pro­

s t ředků pro podporu vy tápěn í domu. Pomocí simulačních a výpočtových p o s t u p ů je 

možné již v pro jektční fázi u tvá ře t půdorys , formu a konstrukci budovy, plochy oken 

a hmot pro tepelnou akumulaci tak, aby by l energetický pří jem opt imáln í a zároveň 

bylo dosaženo př í jemného kl imatu v prostoru. Pasivní využívání sluneční energie ne­

znamená , že bude up la tněn í akt ivních sys témů naprosto zbytečné, pro tože p ř íp ravu 

teplé vody a zásobování e lektr ickým proudem nelze pas ivním způsobem realizovat. 

Pasivní a akt ivní využit í se zejména při vy tápěn í vzá jemně doplňují [17]. 

Pob robný rozbor technologií využívajících obnovitelných zdrojů energie je např . 

v knize "Handbook of renewable energy technology" [30]. 

Kromě obnovitelných zdrojů energie může být (nejen ve vzduchotechnice) vyu­

žito nízkoteplotních zdrojů energie, k t e rými je předevš ím teplo obsažené v o d p a d n í m 

vzduchu. 
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2.4 Systémy větrání a vytápění využívající obno­
vitelných zdrojů energie 

Tato kapitola uvádí něk te ré z možnost í využi t í obnovitelných zdrojů energie pro 

vě t rán í a vy tápěn í . Pozornost je věnována předevš ím zemním v ý m ě n í k ů m tepla, 

sloužícím pro předehřev čerstvého větracího vzduchu. 

2.4.1 Zemní výměníky tepla 

Výměníky zemního tepla existují ve dvou různých konstrukcích, a to jako vzduchové 

nebo solankové. 

V z d u c h o v ý z e m n í v ý m ě n í k tepla U vzduchových výměníků zemního tepla 

pro rodinné domy jsou trubky větš inou 15 -20 cm široké, dlouhé 25 - 45 m a jsou 

zakopány 1,5 až 2 m hluboko. Proudíc í vzduch se s tává vzduchem k dýchání v napo­

j eném domě. Zemní vzduchový kanál musí proto zůs táva t velmi čistý a co nejsušší, 

aby se zabráni lo rů s tu choroboplodných zárodků . P ř í m o v mís tě nasávání venkov­

ního vzduchu se musí instalovat a udržovat filtr a zemní vzduchový kanál se musí 

dá t v celé délce kontrolovat a čistit . Jinak není zaj iš těna hygiena našeho nej důleži­

tějšího životního média - vzduchu k dýchání . P ř i le tn ím chladicím provozu vzniká 

v zemním kanále při ochlazování venkovního teplého vlhkého vzduchu kondenzát . 

Výměník zemního tepla se vzduchovým kaná lem proto musí být vždy pok ládán 

v m í r n é m kons t an tn ím spádu, aby mohl kondenzá t s p roudíc ím vzduchem od téka t . 

N a nej h lubš ím mís tě musí být hygienicky nezávadný, tedy kontrolovatelný a čisti-

te lný odvod kondenzá tu (tedy ž á d n á špinavá sběrná j ímka) . Kvůl i p ř í s tupnos t i by 

měla být raději ve sklepě než na zahradě a musí být t ě sná vůči podtlaku, neboť 

venti lační jednotka nasává vzduch z tohoto po t rub í a nesmí v žádném př ípadě na­

sávat žádné pachy z kanalizace. Zemní kanál musí bý t také izolovaný proti vodě 

pronikající zvenku. Po d louhém dešti , kdy je hladina spodní vody přechodně nad 

zemním vzduchovým kanálem, do něho nesmí zvenčí proniknout žádná voda s ne­

čis totami . Tyto p o d m í n k y vyžadují pečlivé plánování a vhodné produkty. Levné 

HT- t rubky z hobby marketu větš inou pro t rvalé a hygienické vedení nestačí . Jestl iže 

se nevhodné vzduchové kanály po silném dešti naplní vodou a neč is to tami a nedaj í 

se nijak vyčist i t , nelze je už dále používat . Měly by se tedy používat pouze produkty 

speciálně vyvinuté pro tyto účely [19]. 

S o l a n k o v ý z e m n í v ý m ě n í k tepla U solankového zemního výměníku tepla ne-

proudí p o d z e m n í m p o t r u b í m vdechovaný vzduch, ale zemní teplo odebí rá kapal inový 

okruh ("solanka") a pak je v technologické mís tnos t i odevzdává čers tvému vzduchu 

ve výměníku typu solanka/vzduch. Pro rodinné domy se do země pokládaj í např . 

32 m m široké polyetylénové hadice, používané na domovní př ípo jky p i tné vody. Pro 
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200 m 3 / h předehř ívaného vzduchu je zapo t řeb í asi 100 m solankového vedení ulože­

ného v hloubce 1,5 - 2,5 m. U podsklepených novostaveb se hadice uk ládá větš inou 

dvakrá t kolem sklepa, u nepodsklepených domů se musí vykopat př íkop. 

Pokud jde o tepe lný výnos, jsou vzduchové i solankové výměníky zemního tepla 

rovnocenné, protože obojí lze vyrobit v po t ř ebné velikosti. Pokud jde o hygienu, 

regulaci a robus tn í provedení , je solankový výměník zemního tepla lepší než zemní 

vzduchový kanál . Pokud jde o nák ladnos t , neměly by kval i tní výměníky se vzdu­

chovým kaná lem a solankové výměníky zemnío tepla vykazovat žádné velké rozdíly 

dílčích nák ladů , solankový výměník zemního tepla může bt dokonce cenově výhod­

nější, přestože na první pohled v y p a d á komplikovaněji . Výrazný je rozdíl na zemní 

práce. Zat ímco zemní vzduchový kanál pro ř ádný odtok kondenzá tu vyžaduje vy­

tvoření pečlivě nivelizovaného spádu a s ám je dosti choulostivý, hadice selankového 

výměníku zemního tepla je velmi robus tn í . Lze j i uložit do každé s tavební j á m y 

kolem domu nebo do jakéhokoliv s tavebního výkopu [19]. 

2.4.2 Solární sys tém s A K U nádobami a otopnou soustavou 

Sluneční kolektory mohou energii p ředáva t jak do zásobníku teplé vody (bojler), tak 

do akumulačních nádrží . U vytápěcích sys témů bez kombinace s bazénem je akumu­

lace nu tnos t í . Akumulačn í nád rž slouží b ě h e m slunných letních měsíců jako odkla­

diště vyrobené tepelné energie. Energii do akumulací lze uk láda t i z dalších zdrojů 

[33]. Akumulovanou energie lze využí t i pro vzduchotechnické systémy. Schéma sys­

t é m u je na obrázku 2.2. 

2.4.3 Zařízení k vy tápěn í objektů sluneční energií ( U V -
Rychtař ík) 

Zařízení je pro vy tápěn í ob jek tů sluneční energií s doplňkovým zdrojem tepla a 

s proporciá lně ř ízeným uk ládán ím p řeby tků slunečního tepla do tepe lného akumu­

lá toru a zpě tné vy tápěn í z akumulá to ru v době sluneční absence. Podstata spočívá 

v tom, že výs tupn í vedení sluneční kolektorové baterie je napojeno na první tepelný 

výměník, zapojený do série s d r u h ý m t epe lným výměníkem, k te rý je dále propojen 

s akumulá to r em tepe lné energie. Ve z p ě t n é m vedení od akumulá to ru tepe lné energie 

k doplňkovému zdroji tepla je umís těn alespoň jeden mixážni ventil, s výhodou dva 

vzá jemně funkčně se doplňující mixážni ventily. D r u h ý tepe lný výměník může být 

umís těn i uvn i t ř akukmulá to ru . Ve zpěném vedení je p řed t o p n ý m sys témem umís­

t ěn doplňkový zdroj tepla. Topný sys tém je tvořen pod lahovým v y t á p ě n í m a/nebo 

s t ropn ím v y t á p ě n í m a/nebo v y t á p ě n í m ve s těně [22]. Schéma sys tému je na obrázku 

2.3. Sys tém lze využí t i pro vzduchotechnické systémy. 
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Obr. 2.2: Schéma solárního sys tému pro vy tápěn í [33]. 

Obr. 2.3: Zařízení k vy tápěn í ob jek tů sluneční energií [22] 
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2.5 Počítavé programy určené k modelování ener­
getických systémů budov 

N a trhu je ř a d a počí tačových programů, určených pro dynamickou analýzu energe­

tických sys témů staveb. Mez i nejznámější pa t ř í - Trnsys, E S P - R , Design Builder, 

I D A - I C E a T A S . P rvn í dva (Trnsys, ESP-r ) jsou níže rozepsány podrobněj i . 

T R N S Y S 

Trnsys (a TRaNsient SYstem Simulation program; vyslovováno: T R A N - s y s ) je mo­

dulární simulační program (vyvinutý vědci z Wisconsinské univerzity), k te rý slouží 

především pro dynamickou analýzu energetických sys témů staveb. Celý problém 

zjednodušuje rozdělením řešené úlohy na jednot l ivé komponenty. T R N S Y S kom­

ponenty (označovány jako "Types") jsou různé složitosti, od těch nej jednodušš ích 

(např . čerpadlo) , po ty nesložitější (např. mult i zónový model budovy). K a ž d á 

z těch to komponent se definuje zvlášť a nás ledně jsou propojeny v plně vizuál­

n ím rozhraní , z n á m é m jaké T R N S Y S Simulation Studio. Pro zadání vs tupních dat 

o budově se využívá další části programu, nazvané T R N B u i l t . Knihovna T R N S Y S u 

obsahuje mnoho předdefinovaných komponent, běžně používaných v energetických 

systémech, modelech budov, . . . O d verze 15 je možno vložit v las tní komponenty, de­

finované v programech schopných tvorby D L L souboru (např. Fortran, C, C + + , . . . ) . 

Balíček T R N S Y S obsahuje: 

• Simulation Studio (dříve IISiBat) 

• Simulation engine - T R N D L L a T R N E x e 

• Bui ld ing input data visual interface - T R N B u i l d (dříve Prebid) 

• T R N S E D 

Simulation Studio 

Simulační studio (dříve známe jako IISiBat) je v T R N S Y S u hlavní vizuální roz­

hraní . Z něj se dají vy tváře t projekty v y b r á n í m jednot l ivých kompenent (čerpadlo, 

akumulační nádoba , atd.) a vzá jemným propojen ím. Simulační studio uk ládá pro­

jekty ve fo rmátu *.tpf (trnsys project file). 

Simulation Engine 

"Simulation engine" se programuje ve Fortranu a je zpracována do Windows 

Dynamic L ink Library ( D L L ) , TRND11. J á d r o T R N S Y S u nač í tá všechny informace 

o simulaci (které komponenty jsou použi ty a jak jsou propojeny) do vs tupn ího sou­

boru, známého jako deek file (*.dck). Dále o tevírá doplňkové vs tupn í soubory (např. 
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meteorologická data) a vytvář í výs tupn í soubory. Simulation Engine se nazývá vý­

konný program, T R N E x e , k t e rý t aké provádí online plotter (online zobrazení) -

velmi uži tečné zařízení, pomocí k te rého můžeme vidět výs tupn í p roměnné b ě h e m 

simulace. 

T R N B u i l d 

T R N B u i l d (dříve z n á m ý jako Prebid) je nás t ro j používaný pro zadání vs tupních 

dat o mult izónové budově. Pomocí něj můžeme specifikovat všechny detaily budovy 

a rovněž vše po t ř ebné pro simulaci " t epe lného" chování budovy (vlastnosti oken, 

vy tápěn í , chlazení, provoz budovy . . . ) . T R N B u i l d vy tvář í soubor, popisující budovu 

(*.bui), k t e rý zahrnuje všechny informace po t ř ebné pro simulaci budovy. 

T R N E d i t 

T R N E d i t je speciální editor, pomocí k te rého lze vytvoř i t nebo modifikovat T R N -

S Y S vs tupn í soubory (decks). Všeobecně to však není doporučováno. Pokoušet se 

modifikovat "deek" soubory by měli pouze pokročilí uživatelé. Větš ina uživate lů by 

měla spoléhat na Simulační studio, k teré deek soubory generuje a modifikuje. 

M e t e o r o l o g i c k á data 

Výpoče tn í program Trnsys poč í t á s hodinovými meteorologickými daty ve formátu 

T M Y 2 . 

Soubor T M Y obsahuje následujících 8 veličin: 

• měsíc v roce, 

• hodinu v měsíci, 

• p ř ímé sluneční záření, 

• celkové sluneční záření na vodorovnou plochu, 

• teplotu suchého teploměru, 

• měrnou vlhkost, 

• rychlost větru, 

• směr vět ru . 

Pro Českou republiku jsou meteorologická data dostupná pro následující lokality: 

Kuchařovice 3 , Brno, Praha, Ústí nad Labem, Přibyslav, Ostrava-Poruba, Liberec, 

Kramolin-Kosetice, Churáňov , Hradec Králové, Doksany. 

2 T M Y (a Typical Yeteorological Year) je soubor dat, která byla pro danou lokalitu získána 
měřením v průběhu 30-ti let a následně zprůměrována. 

3Kuchařovice jsou samostatnou, středně velkou, obcí, ležící tří kilometry severovýchodně od 
města Znojma, v nadmořské výšce 298 m. 

30 



ESP- r 

E S P - r je volně šiřitelný program, vyvinutý v roce 1974 výzkumnou skupinou pro 

energetické sys témy na St ra thc lydské univerzi tě ve Skotsku. Program pracuje pri­

m á r n ě pod operačn ím sys témem Unix; v operačn ím sys tému Windows lze spustit 

přes U n i x modulá to r . Výpoče t je založen na m e t o d ě konečných prvků . 

Program umožňuje výpočet energetické náročnos t i budovy a jejich technických 

systémů. Lze jej s t á h n o u t z E S R U ' s in ternetových s t ránek [28]. N a těchto s t ránkách 

lze s t áhnou t také návod, př ík lady a technikou dokumentaci [12]. 
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3 ClL DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem práce je teoret ický výzkum tř í vzduchotechnických systémů, návrh , realizace 

a optimalizace měřícího úseku, umožňujícího měření výměníků tepla (společná část 

všech t ř í vzduchotechnických sys témů) , exper imentá ln í měření různých t y p ů výmě­

níků tepla a ověření kvality vzduchu z pohledu C 0 2 v rod inném domě. 

3.1 Specifikace cílů práce 

Zvládnut í , a objasnění , dané problematiky, p ředpok ládá dosažení následujících cílů: 

1. Ana lýza požadavků na kval i tu vzduchu, sys témů vě t rán í a možnost í využit í 

obnovitelných zdrojů tepla pro vět rání a p ř i tápění . 

2. Ana lýza počí tačových programů, určených k dynamickému modelování ener­

getických sys témů budov, s nás ledným výběrem. 

3. V ý z k u m větrac ího sys tému 1 (" sys tém 1"), tj. sys tému využívajícího tepla/chladu 

z tep lo tn ího potenc iá lu země př íp . s tudniční vody, sestávající z následujícího: 

• Teoret ický návrh uspořádán í " sys tému 1". 

• Popis ma temat i ckého modelu "sys tému 1". 

• Sestavení počí tač , modelu " sys tému 1" ve v y b r a n é m počí tač , programu. 

• Nadefinování okrajových podmínek " sys tému 1". 

• Numerické výpoč ty " sys tému 1" za různých okrajových podmínek . 

• Optimalizace "sys tému 1", včetně var iantn ích řešení. 

• Ekonomika provozu "sys tému 1" a náv ra tnos t investice. 

• Definování dílčích závěrů pro další výzkum a pro praxi. 

4. V ý z k u m větracího sys tému 2 ("systém 2"), tj. sys tému umožňujícího využit í 

tepla ze solárního sys tému, sestávající z následujícího: 

• Teoret ický návrh uspořádán í " sys tému 2". 

• Teoret ický návrh budovy, ve k teré bude sys tém provozován. 

• Popis ma temat i ckého modelu "sys tému 2" a budovy. 

• Sestavení počí tač í tačového modelu "sys tému 2" a budovy ve vyb raném 

počí tačíčovém programu. 

• Nadefinování okrajových podmínek " sys tému 2" a budovy. 

• Numerické výpoč ty " sys tému 2" za různých okrajových podmínek . 

• Optimalizace "sys tému 2", včetně var iantn ích řešení. 

• Ekonomika provozu "sys tému 2" a náv ra tnos t investice. 

• Definování dílčích závěrů pro další výzkum a pro praxi. 
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5. V ý z k u m větracího sys tému 3 ("systém 3"), tj. sys tému umožňující zpě tné zís­

kávání tepla z odpadn ího vzduchu, sestávající z následujícího: 

• Návrh uspořádán í sys tému (dle už i tného vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph .D. , 

M B A [8]) 

• Popis ma temat i ckého modelu "sys tému 3". 

• Sestavení počí tačového modelu " sys tému 3" ve v y b r a n é m počí tačovém 

programu. 

• Nadefinování okrajových podmínek " sys tému 3". 

• Numerické výpoč ty " sys tému 3" za různých okrajových podmínek . 

• Ekonomika provozu "sys tému 3" a náv ra tnos t investice. 

• Definování dílčích závěrů pro další výzkum a pro praxi. 

6. Exper imentá ln í změření účinnost i kompak tn ího výměníku tepla, jako součást 

" sys t émů 1, 2, 3", sestávající z následujícího: 

• Návrh vhodného uspořádán í měřící trati . 

• Ana lýza a následný výběr vhodných měřících p o s t u p ů , čidel a př ís t ro jů . 

• Vlas tn í realizace měřící trati . 

• Výbě r vhodného výměníku tepla. 

• Exper imentá ln í změření výměníku tepla za různých provozních podmí ­

nek. 

• Vyhodnocen í výsledků měření . 

• Výbě r vhodných numerických vz t ahů a následný přepočet účinnost i vý­

měníku tepla na j iné provozní podmínky. 

7. Exper imentá ln í měření účinnost í vlásečnicových výměníků tepla, jako součást 

" sys t émů 1, 3", sestávající z následujícího: 

• Optimalizace měřící trati . 

• Optimalizace měřících p o s t u p ů , čidel a př ís t ro jů . 

• Exper imentá ln í změření různých t y p ů vlásečnicových výměníků tepla za 

různých provozních podmínek . 

• Vyhodnocen í výsledků měření . 

• Výbě r vhodných numerických vz t ahů a následný přepočet účinnost i vý­

měníku tepla na provozní p o d m í n k y srovnate lné s konkurencí . 

8. Exper imentá ln í změření kvality vzduchu v rod inném domě. 

9. Celkové shrnut í dosažených výsledků a definování závěru pro další výzkum a praxi. 

33 



3.2 Zdůvodnění vybraných cílů 
Cíle práce byly voleny v souladu se zadán ím dizer tační práce . Jejich cílem je objasnit 

danou problematiku a př ispět k pokroku v oblasti vě t rání a využi t í obnovitelných 

zdrojů energie. 
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4 M E T O D Y ŘEŠENI 

K dosažení vytyčených cílů práce bude použi to teoret ických a exper imentá ln ích me­

tod řešení. 

4.1 Teoretické metody 
1. Ana lýza řešené problematiky, zahrnující ze jména následující oblasti: 

• kvali ta vzduchu a vět rání bytových objektů , 

• využi t í obnovitelných zdrojů energie pro větrání , 

• počí tačové programy vhodné k modelování dynamického chování technic­

kých zařízení budov. 

2. Návrh uspořádán í t ř í vzduchotechnických sys témů ( V Z T sys témů) . 

3. Definici okrajových podmínek V Z T systémů. 

4. Ma tema t i cký popis V Z T systémů. 

5. Sestavení počí tačového modelu V Z T systémů. 

6. Numerické výpoč ty provozu V Z T systémů. 

7. Optimalizaci V Z T systémů. 

8. Výpoče t ekonomiky provozu a návra tnos t i investice V Z T systémů. 

9. Definování dílčích závěrů a doporučení pro další výzkum a praxi. 

4.2 Experimentální metody 
Exper imentá ln í metody zahrnují : 

1. Návrh měřící trati za účelem měření účinnost i n ízkoteplotního výměníku tepla 

( N V T ) . 

2. Vlas tn í realizaci a zprovoznění měřící trati v labora toř i . 

3. Optimalizaci měřící trati . 

4. Výběr vhodných měřících p o s t u p ů k měření jednot l ivých veličin. 

5. Exper imentá ln í změření N V T (výkon, tlak. z t rá ty , . . . ) za různých provozních 

podmínek . 

6. Exper imentá ln í změření několika t y p ů vlásečnicových výměníků tepla (výkon, 

tlak. z t rá ty , ...) za různých provozních podmínek . 
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5 VÝSLEDKY DIZERTAČNÍ PRÁCE 

V t é t o kapitole jsou popsány teoreticky a exper imentá lně získané výsledky, a to 

v souladu s vytyčenými cíly - tj. výzkum tř í vzduchotechnických systémů, realizace 

a optimalizace měřícího úseku, umožňujícího měření výměníků tepla (jako součást 

všech t ř í sys témů) , výsledky z exp. měření výměníků a měření kvality vzduchu v ro­

d inném domě. 

5.1 Větrací systém 1 

"Větrac í sys tém 1" řeší využi t í t ep lo tn ího potenc iá lu zeminy / s tudn ičn ího vody, po­

mocí kapal inového okruhu s n ízkoteplo tn ím výměníkem tepla, pro předehřev nebo 

ochlazení čerstvého venkovního vzduchu. 

5.1.1 Popis technického řešení 

U tohoto sys tému je v p ř ívodním vzduchotechnickém po t rub í umís těn , před V Z T 

jednotkou, nízkoteplotní výměník tepla (dále N V T ) , k te rý je napojen na kapal inový 

zemní výměník tepla. Schematicky je sys tém znázorněn na obrázku 5.1. 

Oběhové čerpadlo v okruhu kapal inového zemního výměníku tepla se v z imním 

období spust í , když teplota př iváděného vzduchu poklesne pod - 0,5 °C ; v le tním 

období , když teplota př iváděného vzduchu překročí 22,5 °C. 

P o d r o b n ý rozbor a výpočet uvedeného sys tému je v č lánku [4]. 

5.1.2 Popis matemat ického modelu 

Základními vzahy použ i tými ve v ý p o č t u jsou vztahy pro výpočet výměníku tepla 

s kons ta tn í účinnost í , vztah pro výpočet po t ř eby tepla/chladu a vztah pro výpočet 

po t řeby elektrické energie. Všechny tyto vztahy jsou uvedeny v následujícím textu. 

V ý m ě n í k tepla s k o n s t a n t n í ú č i n n o s t í (type 91) 

Výměník tepla s nulovou kapacitou citelného tepla je modelován jako zařízení s kon­

s t a tn í účinnost í , k te ré je nezávislé na sys témovém uspořádán í . Výpoče t maximál ­

ního možného tepe lného výkonu je založen na minimální kapaci tě proudící tekutiny 

a tep lo tě tekutiny na vstupu do V T (s tudená a t ep lá strana). D a n á problematika je 

podrobněj i rozebrána v l i t e ra tuře [16] a [15]. 

Názvosloví 

Cc [W • K - 1 ] celková t epe lná kapacita chladnější tekutiny, Cc = rhc- cPfi; 

Ch [W • K - 1 ] celková t epe lná kapacita teplejší tekutiny, C f t = rrih • Cp,h] 

36 



H E i - rekuperační výměník tep la, B - by-pass, 
H E 2 - nízkoteplotní výměník tepla, Pu— čerpadlo, 
H E 3 - z e m n í výměník tepla-kapalinový, F u - v e n t i l á t o r , 

Obr. 5 .1: Větrací sys tém 1 - schéma 

C max [W • K - 1 ] maximáln í t epe lná kapacita tekutiny; 

Cmin [ W - K - 1 ] minimální t epe lná kapacita tekutiny; 

c P j C [J • k g - 1 • K - 1 ] m ě r n á t epe lná kapacita chladnější tekutiny (za konst. tlaku); 

cPth [J • k g - 1 • K - 1 ] m ě r n á t epe lná kapacita teplejší tekutiny (za konst. tlaku); 

e [-] účinnost výměníku tepla; 

fnc [kg-hod - 1 ] hmotnos tn í p r ů t o k chladnější tekutiny; 

rhh [kg-hod - 1 ] hmotnos tn í p r ů t o k teplejší tekutiny; 

QT [W] celkový výkon V T ; 

Q T [W] maximáln í výkon V T ; 

Tci [°C] teplota chladnější tekutiny na vstupu; 

Tho [°C] teplota teplejší tekutiny na výs tupu; 

U A [W • m ~ 2 • K - 1 ] celkový součinitel prostupu tepla V T . 

Matematický popis 

Výpoče t výměníku tepla je založen na p ř í s tupu efektivity minimální celkové ka­

pacity, kdy se zadává účinnost výměníku tepla a jeho vs tupn í podmínky. Model 

následně rozhodne, zda chladnější (zátěž) nebo teplejší (zdroj) strana je stranou 

s minimální celkovou kapacitou a vypoč í t á tepe lný tok, založený na rovnici 5.7. Pa­

rametry na v ý s t u p u z V T jsou pak poč í t ány pomocí rovnic 5.8 a 5.9. Celková t epe lná 
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kapacita na obou s t r anách V T je p o č í t á n a podle následujících čtyř rovnic. 

Cc = mc • Cp^c 

Ch = fhh • CP)h 

C max = maximáln í hodnota z C h a Cc 

'h C min = minimální hodnota z C h a Cc 

Schématicky je V T znázorněn na obrázku 5.2. 

m h > T h 

HotSide 

Ľ? Vr 

Cold Side 

m h , T , 
h '

 Lhi, 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Obr. 5.2: Schématické znázornění výměníku tepla [35]. 

K e stanovení max imáln ího možného tepe lného toku v daný časový okamžik jsou 

použi ty následující vztahy: 

Jestl iže C min — C/i>Pak Qmax — C/i • {Th,i -̂ c,i) 

Jestl iže C min — C c ,pak Qmax — Cc • (Tfoi -̂ c,i) 

(5.5) 

(5.6) 

Vlas tn í přenos tepla pak závisí na uživate lem specifikované účinnost i . 

QT — £ ' Qmax (5-7) 

Konečně, p o d m í n k y na v ý s t u p u z V T jsou poč í t ány pro dva proudy tekutiny. 

Qt 
Th0 — Thi — 

T —T 

-L C.O — ± C.l 

c h 

QT 

Cr 

(5.8) 

(5.9) 
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P o t ř e b a tepla na v y t á p ě n í 

Názvosloví 

Q [Wh] p o t ř e b a tepla na vy tápěn í ; 

p [kg • m~ 3] hustota tekutiny; 

cp [J • k g - 1 • K _ 1 ] m ě r n á t epe lná kapacita za kons tan tn ího tlaku; 

V [m 3 • h - 1 ] objemový p rů tok vzduchu; 

ti [°C] teplota vn i t řn ího vzduchu; 

te [°C] teplota venkovního vzduchu (za výměníkem); 

H [h] počet hodin provozu (v z i m n í m / l e t n í m období ) . 

Matematický popis 

Výpoče t po t ř eby tepla na vy tápěn í se vypoč í t á podle následujícího vztahu 

Q = p-cp-V - ( í i - í e ) (5.10) 

P o t ř e b a e l e k t r i c k é energie 

Názvosloví 

P [W] příkon vent i lá torů; 

H [h] počet hodin provozu vent i lá torů . 

Matematický popis 

Výpoče t po t ř eby elektrické energie se vypoč í t á podle následujícího vztahu 

E = P-H (5.11) 

5.1.3 Vlastní model sys tému - var. A , B 

Mechanický větrací sys tém pracuji celoročně s objemových p r ů t o k e m př iváděného a 

odváděného vzduchu 150 m 3 - h - 1 . Výpoče t poč í t á s hodinovými meteorologickými 

daty pro Kuchařovice (formát dat T M Y - a typical meteorological year). Rozložení 

teplot venkovního vzduchu je znázorněno v grafu 5.3. 

Cílem v ý p o č t u je zjistit množs tv í energie po t ř ebné na dohře v /do chlazení větra­

cího vzduchu na pokojovou teplotu, tj. 20 °C v z imním a 25 °C v le tn ím období . 

Výpoče t je poč í t án ve dvou var iantách: 

A ) mechanické vě t rán í s deskovým výměníkem tepla (dále D V T ) a by-passem; 

B) mechanické vět rání s D V T , by-passem a n ízkoteplo tn ím výměníkem tepla (dále 

N V T ) , p ropo jeným se zemním kapal inovým okruhem ( Z K O ) . 

39 



400 

350 

300 

„ 250 
i 

•J) 
d 200 
o 

-C 

o 150 

S-14 ž-10 <-6 <-2 <2 <6 <10 <14 < 18 < 22 < 26 

t_out [°C] 

Obr. 5.3: Rozložení teplot venkovního vzduchu 

V každé z variant je výpočet je poč í t án zvlášť pro zimní a le tn ím období , k t e rá jsou 

uvažována následovně. 

• zimním období - 1. září - 31. květen, teplota vn i t řn ího vzduchu uvažována 

20 °C; 

• letní období - 1. červen - 31. srpen, teplota vn i t řn ího vzduchu uvažována 25 °C. 

Varianta A - m e c h a n i c k é v ě t r á n í s D V T a by-passem 

J e d n á se klasické nucené vět rání s centrální vzduchotechnickou jednotkou (s desko­

v ý m výměníkem tepla a by-passem), zajišťující př ívod a odvod vzduchu do/z budovy. 

Zimní období 

Účinnost deskového výměníku tepla (dále D V T ) je uvažována 85 %. Takto vysoké 

účinnost i je však dosahováno pouze v př ípadě , kdy deskový výměník tepla není po­

kryt ledem. K tomu dochází v z imním období při nízkých venkovních tep lo tách , je­

likož odváděný vzduch obsahuje vodní páru . A b y se zabráni lo zamrznu t í D V T , musí 

být vzduchotechnická jednota vybana předehřevem vzduchu nebo tzv. "integrova­

nou ochranou proti mrazu", k t e rá spočívá ve snížení p ř ívodu čerstvého vzduchu. 

V domě pak vzniká mí rný podtlak a čers tvý vzduchu je př isáván škvírami a spá­

rami. T í m se sníží účinnost D V T . Př i ob jemovém p r ů t o k u odváděného vzduchu by 

teplota vzduchu na v ý s t u p u z D V T neměla klesnout pod 0 °C [19]. To lze modelovat 

následujícími způsoby (variantami): 

A l ) skokovým snížením účinnost i D V T ; 

A2) p lynulým snížením účinnost i D V T . 

w 
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Účinnost i v závislosti na teplotě venkovního vzduchu jsou uvedeny v tabulce 5.1. 

Teploty v D V T jsou uvedeny v grafech 5.4 a 5.5. 

To odpov ídá úč innos tem uvedeným v tabulce 5.10 a v grafu 5.4. V le tn ím období , 

pokud je teplota vzduchu uvni t řn í budovy vyšší než 22 °C a teplota venkovního 

vzduchu je nižší než teplota vzduchu uvn i t ř budovy, tak je př iváděný vzduch veden 

mimo D V T (je v provozu by-pass). 

Tab. 5.1: Účinnost D V T v závislosti na venkovní teplotě 

Varianta A i Varianta A 2 

d v o u s t u p ň o v á regulace by-passu p l y n u l á regulace by-passu 

t [°C £DVT [-] t [°C £DVT [-] 

tout = ( - 2 , 5; oo) 0,85 tout = ( - 2 , 5; oo) 0,85 

tout — {—7, 5;— 2,5) 0,70 tout = (-oo; - 2 , 5 ) (0,815; 0,557) 

tout = (oo; - 7 , 5 ) 0,55 - -

0 [°C] 

Obr. 5.4: P r ů b ě h teplot v deskovém výměníku tepla - var. A I . 

ae - účinnost DVT; t^ - teplota odváděného vzduchu na vstupu; tho - teplota odváděného 
vzduchu na výstupu; tci - teplota přiváděného vzduchu na vstupu; t c o - teplota přiváděného vzduchu 
na výstupu; 
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Obr. 5.5: P r ů b ě h teplot v deskovém výměníku tepla - var. A 2 . 

a 

ae - účinnost DVT; thi - teplota odváděného vzduchu na vstupu; tho - teplota odváděného 
vzduchu na výstupu; tc, - teplota přiváděného vzduchu na vstupu; t c o - teplota přiváděného vzduchu 
na výstupu; 

Letní období 

Pokud je venkovní teplota vyšší než teplota vn i t řn ího vzduchu (tj. 25 °C) , proudí 

venkovní vzduchu přes D V T . Pokud je venkovní teplota nižší než teplota vn i t řn ího 

vzduchu a vyšší než 22,5 °C, je v provozu by-pass, tj. venkovní vzduch proudí mimo 

D V T . 

Varianta B - m e c h a n i c k é v ě t r á n í s D V T , by-passem a N V T p r o p o j e n ý m 

se Z K O 

J e d n á se klasické nucené vět rání s centrální vzduchotechnickou jednotkou (s desko­

v ý m výměníkem tepla a by-passem), zajišťující př ívod a odvod vzduchu do/z budovy. 

Sys tém vět rání je doplněn o nízkoteplotní výměník tepla, p ropojený se zemním ka­

pal inovým okruhem. Ten slouží k p ředehřevu /och lazen í vzduchu v z i m n í m / l e t n í m 

období . 
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Zimní období 

V z imním období je pro zjednodušení uvažováno s kons ta tn í teplotou zeminy / s tudn ičn í 

vody, a to v následujících var iantách: 

B I ) kons tan tn í teplota 4 °C; 

B2) kons tan tn í teplota 8 °C. 

Pozn. P ř i volbě teploty se vycházelo ze zdroje [?]: Pro zimní předehřívání velmi 

chladného nasávaného vzduchuje vhodné zemní teplo, neboť půda je v hloubce 1,5 

až 2,5 m i koncem zimy dostatečné teplá, asi +5 °C. Má to navíc i další výhodu, že 

v horkém létě je jejich + 16° C dokonce tak chladné, že se jednou instalovaný výmě­

ník tepla dá používat jak v zimě k předehřívání vzduchu, tak i v létě k předběžnému 

ochlazování. . 

Ze vz tahů pro výpočet účinnost i výměníku tepla - viz kapitola 5.1.2 bylo pro 

účinnost N V T 75 % a teplotu venkovního vzduchu spoč tena teplota na v ý s t u p u 

z N V T . Výsledky jsou uvedeny v grafu 5.6. Tyto teploty byly následně použi ty jako 

vstup do D V T a dopoč teny teploty na v ý s t u p u z D V T . Z nich byla spoč tena p o t ř e b a 

tepla na ohřev větracího vzduchu - tj. teplota 20 °C. 

7,0 

6,0 

5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

0,0 

-1,0 

Te plota n a výsti jpu z N VT 

1 1 

-12,.i -II . S -10,h -•:,5 -1,71 -b,r. o , S -4,5 -3,5 -1,5 
i 1 

-0,5 

= B2 (8 °C) 

-Bl(4 °C) 

t e= tc i - b [°C] 

Obr. 5.6: Teploty na v ý s t u p u z N V T 

ate - teplota venkovního vzduchu; r ci-ř> - teplota vzduchu na vstupu do NVT; t c o - b - teplota 
vzduchu na výstupu z NVT 

Letní období 

Pro letní období je to modelováno obdobně jako pro zimní období ; teplota ze­

miny / s tudn i čn í vody je uvažována 12 a 16 °C. 

43 



O k r a j o v é p o d m í n k y j e d n o t l i v ý c h s y s t é m ů 

A b y bylo možno provést výpočet , byly zavedeny urči té p ředpok lady (délka z imního a 

letní období , teplota zeminy, . . . ) . Délka z imního a letní období (tzn. délka období , po 

kterou se bude d ů m v y t á p ě t , resp. chladit) bude záviset na konkré tn ím typu objektu. 

U dobře izolovaných domů (nízkoenergetické domy, pasivní domy) se bude délka 

období výrazně zkracovat. Výpoče t však nepoč í t á s t ím, kolik tepla po t řebu jeme na 

celkové vy tápěn í , ale kolik tepla po t řebu jeme, abychom odváděný vzduch o teplotě 

20 °C opět na tuto teplotu ohřáli . V př ípadě le tního období je to obdobné , kdy 

uvažuje teplotu v domě 25 °C. Teplota zeminy byla zvolena jako p e v n á hodnota po 

celou dobu provozu. Její hodnoty budou záviset na typu zeminy, množs tv í spodní 

vody, p o s t u p n ý odběr tepla/chladu, atd. Jsou zde proto voleny dvě hodnoty, aby 

bylo možné uděla t si p ředs t avu o energetických ziscích. Namís to zemního výměníku 

je možné využít s tudniční vody. 

V t abu lkách 5.2 a 5.3 jsou definovány okrajové p o d m í n k y k j edno t l ivým sys­

t é m ů m - tj. př íkon vent i lá toru P, poče t hodin provozu vent i lá toru v le tn ím HHS A 

v z imním .ř /^sobdobí, př íkon oběhového čerpadla P, počet hodin provozu oběhového 

čerpadla v le tn ím HHS a v z imním Hcs období , účinnost N V T a účinnost D V T . 

Tab. 5.2: V Z T sys tém 1 - okrajové p o d m í n k y jednot l ivých sys témů 

Var. F! F2 Pu 

P = 15 W P = 15 W 

A HHS

 a = 6552 h HHS = 6552 h N / A 

Hcs = 2208 h Hcs

 b= 2208 h 

B 

P = 10 W 

HHS = 3367 h 

Hcs = 407 h 

aHHS - počet hodin provozu za otopnou sezónu 
bHns - počet hodin provozu v letním období 

Tab. 5.3: V Z T sys tém 1 - okrajové p o d m í n k y jednot l ivých sys témů - pokračování 

Var. HEi HEi HE3 by-pass 

A e = 0,85 N / A N / A V 
B » e = 0, 75 V v 
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5.1.4 Shrnut í výsledků 

Výsledky v ý p o č t u jednot l ivých variant jsou uvedeny v tabulce 5.4 

Tab. 5.4: V Z T sys tém 1 - výsledky v ý p o č t u 

Zimní období Letní období 

P o t ř e b a tepla P o t ř e b a elektř iny Zisky chladu P o t ř e b a elektř iny 

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 

A I 997 197 28 66 

A 2 904 197 28 66 

B l (+4, +16) 677 203 45 74 

B2 (+8, +12) 638 203 66 74 

5.1.5 Ekonomická efektivnost investic 

Teorie ekonomické efektivnosti investic, včetně výpočtových vz tahů , byla p řevza ta z: 

" http: / / www.tzb-info.cz/2770-vypoctova-pomucka-ekonomicka-efektivnost-investic- 

i " a je následující: 

Za účelem posouzení vhodnosti realizace daného zařízení slouží výpočet několika 

důležitých ekonomických kritéri í investic. A b y bylo možno takto vypoč tené kr i tér ia 

správně užít , je n u t n é zná t princip v ý p o č t ů a př i ja té předpoklady. Těmi se zabývá 

následující text. 

V s t u p n í parametry 

N a vs tupn í parametry (i výsledky) se lze dívat ze dvou hledisek. V p rvn ím př ípadě 

se j e d n á o hledisko investora - podnikatele a v p ř ípadě d r u h é m o hledisko investora 

- nepodnikatele. Pro oba typy investora je n u t n é zná t následující parametry: 

• Doba ž i v o t n o s t i : J e d n á se o dobu po kterou bude projekt provozován, tzn. 

dobu po kterou bude hodnocena jeho ekonomická efektivnost. Větš inou se 

j edná o dobu, po kterou projekt nevyžaduje žádné další investice n u t n é pro 

obnovu. 

• Investice: Investice je celková finanční čás tka (vlastní + zapůjčený kapi tá l ) 

investovaná na začá tku projektu. P ř e d p o k l á d á se, že v p rvn ím roce investujete 

a realizujete projekt a v následujících letech jej provozujete. 

• Ú v ě r : J e d n á se o čás tku, kterou si investor zapůjčí na realizaci projektu (tato 

čás tka je již zahrnuta v položce investice). Úvěr je splácen anui tn ími sp lá tkami . 

Délka úvěru může být s te jná nebo kratš í , než je životnost projektu (nedopo­

ručuje se ovšem užívat delší). 
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• R o č n í v ý n o s : Roční výnos je výnos celého projektu za jeden rok. Změna 

ročního výnosu jsou procenta o k t e rá se roční výnos změní (může být i záporné 

číslo). 

• R o č n í n á k l a d y : Roční nák lady jsou nák lady celého projektu za jeden rok. 

Změna ročních nák l adů jsou procenta o k t e r á se roční nák lady mění v dalších 

letech (může být i záporné číslo). Dvě položky nák l adů jsou užívány z důvodu 

možné různé rychlosti r ů s tu cen (např. ceny za energii se mohou zvyšovat 

rychleji než ceny za úd ržbu ) . 

• Diskont: Diskont je tzv. a l t e rna t ivn í nák lad kapi tá lu , neboli cena ušlé příleži­

tosti. J ednoduše řečeno je to výnos v procentech, k te rý byste obdrželi , pokud 

by jste zamýšlenou čás tku investovali do j iného stejně rizikového projektu nebo 

např . jen uložili na účet , k te rý umožňuje zadané úročení . 

Pro investora podnikatele budou n u t n é následující dva parametry: 

• D a ň o v á sazba: J e d n á se o sazbu daně ze zisku, kterou se musí daný investor 

řídit dle zákona o dani z pří jmů. 

• Odpisy: Odpisy je vhodné užívat pouze v př ípadě , že se j edná o podnikatel­

ský projekt. Je možno odepisovat jak rovnoměrně , tak zrychleně. P ř e d p o k l á d á 

se, že celá investice nespadá pouze do j edné odpisové skupiny, proto lze inves­

t ici mezi jednot l ivé odpisové skupiny procentue lně rozdělit . Doba odepisování 

v jednot l ivých skupinách je nastavena dle současných zákonů o dani z pří jmů, 

v p ř ípadě po t ř eby j i lze snadno změni t . 

P ř i j a t é p ř e d p o k l a d y 

Př i ja té p ředpok lady jsou následující: 

• Ú v ě r : Pokud délka úvěru přesahuje dobu životnost i projektu, není zbývající 

nesplacená čás tka dále zahrnována do jakýchkoliv dalších v ý p o č t ů či výsledků. 

Ve výsledku to znamená , že po skončení doby životnost i může být projekt 

zat ížen dluhem ve velikosti nesplacené části úvěru. Tento dluh může být ovšem 

anulován zůs ta tkovou hodnotou aktiv (např. výrobních s t rojů, kancelářského 

vybavení atd.) 

• D a ň : Výpoče t nepoč í t á s tzv. zápornou daní . Minimální odváděná d a ň je 

vždy 0. To znamená , že pokud se investor ocitne ve z t r á t ě (což je běžné hlavně 

v počá tečn í části projektu), nepřevádí se tzv. z ápo rná daň do př íš t ího období . 

Jinak řečeno p ředpok ládá se, že investor je schopen získat zisk z j iných investic 

natolik velký, aby pokryl počá teční z t r á t y v poč í t aném projektu. 

• Odpisy: Zde je při jat obdobný předpoklad jako v p ř ípadě úvěru. Pokud jsou 

odpisy delší než doba životnost i projektu, není jejich zůs ta tková hodnota žád­

n ý m způsobem dále zahrnována do jakýchkoliv dalších v ý p o č t ů či výsledků. 
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Pokud by tomu tak bylo, docházelo by v pos ledním roce doby životnost i pro­

jektu k navýšení hotovos tn ího toku. 

E k o n o m i c k á k r i t é r i a 

Hodnocená ekonomická kr i tér ia jsou následující: 

• Doba n á v r a t n o s t i : P r o s t á doba návra tnos t i je nej jednodušší , nejméně vhodné , 

ale naopak velice často užívané ekonomické kr i té r ium. Největší nevýhodou to­

hoto kr i tér ia je, že zanedbává efekty po době návra tnos t i a zanedbává fakt, že 

peníze můžeme vložit do j iných investičních příležitostí . S t a n d a r d n ě se p ros tá 

doba návra tnos t i poč í t á dle následujícího vzorce: 

IN 
Ts = ^ (5.12) 

Kde jsou: 

IN investiční, jednorázové nák lady na realizaci úspor; 

CF roční peněžní toky. 

• D i s k o n t o v a n á doba n á v r a t n o s t i : J e d n á se o obdobné kr i t é r ium jako p ros t á 

doba návra tnos t i , ale s t í m rozdílem, že není založena na p ros t ém peněžním 

toku, nýbrž na peněžn ím toku diskontovaném. Diskontovaný peněžní tok v roce 

t lze spočí ta t dle následujícího vzorce: 

IN CF 
ľ d s = Ď Č F M e D C F = TT? ( 5 - 1 3 ) 

Kde jsou: 

r diskont; 

t rok, ke k te rému se D C F počí tá . 

N P V ( č i s t á s o u č a s n á hodnota): Čis tá současná hodnota je v dnešní době 

j edn ím z nej vhodnějších kriterií . Je v ní zahrnuta celá doba životnost i projektu, 

i možnos t investování do j iného stejně rizikového projektu. N P V lze vypoč í t a t 

dle vzorce: 

CF 
< 1 

o o 
NPV = Y^DCF = Y^TT? (5-14) 
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Kde jsou: 

DCF d iskontované peněžní toky v jednot l ivých letech; 

t doba životnost i projektu. 

Pokud vyjde N P V kladné , lze projekt doporuči t k realizaci. 

• I R R ( v n i t ř n í v ý n o s o v é procento): Vni t řn í výnosové procento není nic 

j iného, než t rva lý roční výnos investice. J ednoduše řečeno se j e d n á o diskont, 

při němž je N P V investice rovno nule. Tzn . , že když: 

C p 
npv = j 2 d c f = Y 1 — 2 = ° > t a k L R i ? = r ( 5 - 1 5 ) 

o o ^ r 

Když vyjde vni t řn í výnosové procento větší než diskont, lze projekt doporuči t 

k realizaci. 

• R o č n í e k v i v a l e t n í p e n ě ž n í toky: J e d n á se o čistou současnou hodnotu 

projektu vydělenou anu i tn ím faktorem. T í m dojde k rovnoměrnému rozdělení 

diskontovaných peněžních toků do jednot l ivých let celé doby životnost i pro­

jektu. Toto k r i t é r ium je zejména vhodné pro vzá jemné porovnávání různých 

variant se shodným rokem počá tečn í investice. 

V y h o d n o c e n í v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 1 - var. B l vs. A I 

Vstupní hodnoty 

Doba životnost i projektu: 100 let 

Investice do zařízení 1 : 40.000,-

Diskont: 3 % 

Roční nák lady na ú d r ž b u 2 1233,-

Úspora energie vůči (var. B l vs. A l ) 337 k W h (zima), 17 k W h (léto) 

Doda tečné spo t ř eba energie (var. B l vs. A l ) 17 k W h (zima), 8 k W h (léto) 

Uvažovaná cena energie: 3 2,73664 K č / k W h 

Roční ná růs t ceny energie 3 % 

Roční ná růs t ceny nák ladů na ú d r ž b u 3 % 

1 Odhadovaná investice do zařízení: 10.000,- výměník tepla, 15.000,- topenářské prvky (čerpadlo, 
kohouty, teploměry, expanzní nádoba, ...), 5.000,- nemrznoucí kapalina, 10.000,- montáž. 

2 Výměna nemrznoucí kapaliny (2 x 60 litrů) lx za 10 let, tj. 5.000,-/10 = 500,-/rok ; výměna 
oběhového čerpadla a expanzní nádoby 1 x za 15 let, tj. 6.000,-/15 = 400,-/rok; výměna kompakt­
ního výměníku tepla lx za 30 let, tj. 10.000,-/30 = 333,-/rok 

3Elektřina, tarif přímotop - NT (20 hod.): 2,64314 Kč/kWh, V T (4 hod.); 3,20415 Kč/kWh; 
ceny energie převzaty ze stránek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a výpočty - "Porovnání nákladů 
na vytápění"); přepočtem přes vážený průměr dostaneme cenu el. energie 2,73664 Kč/kWh 
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Vypočtené hodnoty 

N P V - čistá hodnota projektu -75146 Kč 

Roční ekviv. finanční toky investice -2378 Kč 

Roční nák lady převyšují roční zisky, tzn. že investice do zařízení se nevrá t í . 

5.1.6 Dílčí závěry a doporučení 

Bylo zjištěno, že pomocí kapal inového zemního výměníku tepla lze dosáhnou t ener­

getických úspor . P ř i objemovém p r ů t o k u vzduchu 150 m 3 - h - 1 , účinnost i deskového 

výměníku tepla 85 % a dohřevem větrac ího vzduchu na pokojovou teplotu 20 °C se 

úspora tepelné energie pohybuje v rozmezí 320 - 359 k W h (var. B I , B2 vs. A l ) a 

227 - 266 k W h (var. B I , B2 vs. A2) . Nárůs t elektrické energie činí 6 k W h . V le tn ím 

období je možno získat navíc 17 - 38 k W h chladu (var. B I , B2 vs. A l , A2) , při 

n á r ů s t u el. energie 8 k W h . 

Ekonomicky byla vyhodnocena varianta s největš ím př ínosem energie z obno­

vitelných zdrojů, tj. var. B l vs. A l . Roční nák lady na ú d r ž b u byly vyčísleny na 

1.233,-, roční zisky energie (při dohřevu /doch lazen í pomocí elektrické energie) na 

939,-, roční vícenáklady na elektrickou energii 68,-. Vzledem k převýšení roční ná­

kladů na ú d r ž b u nad ročními zisky, a uvažování stejného n á r ů s t u cen energií a 

nák ladů na údržbu , se investice do zařízení nevrá t í . 

Pro dané uspořádán í a okrajové p o d m í n k y se sys tém ukázal jako ekonomicky 

nevýhodný a nelze jej tedy doporuči t pro praxi. V rámci dalšího výzkumu je možné 

provést výpočet pro j inou konfiguraci větracího systému, zejména větší sys tém s nižší 

účinnost í zpě tného získávání tepla. 

5.2 Větrací systém 2 

"Větrac í sys tém 2" spojuje vzduchotechnický a solární sys tém pomocí nízkotep­

lotního výměníku tepla. Ten umožní doda tečné využi t í solárních zisků pro dohřev 

čerstvého vět rac ího vzduchu. 

5.2.1 Popis technického řešení 

Systém je chráněn formou už i tného vzoru (viz literatura [1]) a jeho popis je násle­

dující: 

Sys tém sestává ze V Z T jednotky a solární jednotky, k teré jsou vzá jemně propo­

jeny jednotkou nízkoteplotního výměníku tepla s trojcestnou regulační armaturou -

viz obr. 5.7. Tro jces tná regulační armatura umožňuje p rů tok solární kapaliny pouze 

solární jednotkou v okruhu (A) nebo solární jednotkou, rozšířenou o nízkoteplotní 
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výměník tepla v okruhu (B), př ičemž nízkoteplotní výměník teplaje ve směru proudu 

solární kapaliny př ipojen mezi trojcestnou regulační armaturu a teplovodní solární 

kolektory solární jednotky. 

i i i i i i 

Obr. 5.7: V Z T sys tém využívající p ř eby tků tepla ze solárního sys tému [1]. 

a 

al — vzduchotechnická jednotka 2 - jednotka nízkoteplotního výměníku tepla s regulační arma­
turou 3 - solární jednotka 4 - přívodní ventilátor 5 - odvodní ventilátor 6 - prvek zajišťující zpětné 
získávání tepla 7 - by-pass 8 - přívodní vzduchotechnické potrubí čerstvého venkovního vzduchu 
9 - odvodní vzduchotechnické potrubí vnitřního znehodnoceného vzduchu 10 - teplovodní solární 
kolektory 11 - akumulační nádoba 12 - solární výměník tepla 13 - expanzní nádoba 14 - oběhové 
čerpadlo 15 - nízkoteplotní výměník tepla 16 - trojcestná regulační armatura 17 - vratná část 
solárního systému 18 - vzduchotechnické potrubí rozvádějící ohřátý venkovní vzduch 

Vzduchotechnická jednotka sys tému podle technického řešení obsahuje př ívodní 

vent i lá tor , osazený v p ř ívodním vzduchotechnickém po t rub í vzduchotechnické jed­

notky, k te rý př ivádí čers tvý venkovní vzduch do objektu a odvodní vent i lá tor , osa­

zený v odvodn ím vzduchotechnickém po t rub í vzduchotechnické jednotky, k te rý od­

vádí vni t řn í znehodnocený vzduch z objektu. 

Vzduchotechnická jednotka sys tému může dále zahrnovat prvek zajišťující zpě tné 

získávání tepla, osazený mezi př ívodní vzduchotechnické po t rub í a odvodní vzducho­

technické po t rub í a by-pass, umís těný na p ř ívodn ím vzduchotechnickém po t rub í pro 

obtok př iváděného vzduchu okolo prvku zajišťující zpě tné získávání tepla. 

Solární jednotka sys tému podle technického řešení zahrnuje teplovodní solární 

kolektory, spojené s akumulační n á d o b o u se solárním výměníkem tepla, zajišťují­

cím předání tepla ze solární kapaliny médiu určenému k ohřevu, expanzní nádobu , 

oběhové čerpadlo a p ř ípadně další technické prvky, jako jsou uzavírací kohouty, prů-

tokoměry, měřící čidla, apod. 

Nízkoteplotní výměník tepla může být v sys tému umís těný za p ř ívodním ventilá­

torem mezi p ř ívodním vzduchotechnickým p o t r u b í m čerstvého venkovního vzduchu 

a vzduchotechnickým p o t r u b í m , rozvádějícím oh řá tý venkovní vzduch. 

Nízkoteplotní výměník tepla může být v sys tému také umís t ěn mezi prvky vzdu­

chotechnické jednotky, a to v následujícím pořad í př ipojení : a) prvek zajišťující 
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zpě tné získávání tepla, b) nízkoteplotní výměník tepla, c) by-pass, d) př ívodní ven­

t i lá tor . 

Nízkoteplotní výměník tepla může být mezi prvky vzduchotechnické jednotky 

umís těn také v pořad í př ipojení : a) prvek zajišťující zpě tné získávání tepla, b) by-

pass, c) př ívodní vent i lá tor , d) nízkoteplotní výměník tepla. 

Nízkoteplotní výměník tepla může být mezi prvky vzduchotechnické jednotky 

umís těn také i v tomto pořad í př ipojení : a) prvek zajišťující zpě tné získávání tepla, 

b) by-pass, c) nízkoteplotní výměník tepla, d) př ívodní venti látor . 

V solárním jednotce je umís těno oběhové čerpadlo, zajišťující p r ů t o k solární ka­

paliny solární jednotkou v okruhu (A) . V okruhu je dále umís t ěna t ro jces tná re­

gulační armatura umožňující p rů tok solární kapaliny ze solární jednotky přes níz­

koteplotní výměník tepla, tj. okruh (B). Trojces tná regulační armatura ( t rojcestný 

přepínací ventil) je umís t ěna na v r a tné části solárního jednotky (po t rub í ) , a to mezi 

oběhové čerpadlo (umís těné za akumulační nádobou) a nízkoteplotní výměník tepla. 

Tato regulační armatura může být ov ládána ručně nebo mechanicky, a to v závislosti 

na tep lo tě v mís tnos t i a teplotě solární kapaliny, k t e r á odevzdala teplo a vrací se 

zpět do solárních kolektorů; s využ i t ím okruhu A nebo B . 

Důleži té je správné umís těn í n ízkoteplotního výměníku tepla v systému. Níz­

koteplotní výměník tepla je umís těný v př ívodním vzduchotechnickém po t rub í za 

vzduchotechnickou jednotkou, př íp . je integrovaný ve vzduchotechnické jednotce. 

Nízkoteplo tn ím výměníkem tepla se ohř ívá čers tvý venkovní vzduch. Ten je vzdu­

chotechnickým p o t r u b í m veden do obytných mís tnos t í . 

Solární kapalina je podle technického řešení do nízkoteplotního výměníku tepla 

dopravována oběhovým čerpadlem, umís t ěným ve v r a tné část i solární jednotky (tj. 

úsek solární jednotky, kdy teplo obsažené v solární kapal ině, vystupující ze solárních 

kolektorů, je p ředáno médiu určenému k ohřevu a solární kapalina se vrací zpět 

k solárním k o l e k t o r ů m / p ř í p a d n ě ješ tě projde přes nízkoteplotní výměník tepla). 

Za účelem ověření energetické výhodnos t i navrženého sys tému byl rozšířen po­

čítačový model energeticky úsporného domu [2]. B y l a sledována možnost využit í 

solárních zisků k ohřevu čerstvého venkovního vzduchu. Výs tupy z počí tačového 

modelování , pro měsíc březen, jsou na obrázku 2. Z výsledků je zřejmé, že teplota 

solární kapaliny, na výs tupu z akumulační nádoby (tj. teplota solární kapaliny po 

odevzdání tepla médiu - t opné vodě, ohř ívané vodě) , v obrázku 2 označena jako t l , 

značně převyšuje teplotu čerstvého př iváděného vzduchu, v obrázku 2 označena jako 

t4, a požadovanou teplotu vzduchu v mís tnos t i , v obrázku 2 označena jako t5. Tento 

nevyuži tý tep lo tn í po ten t iá l solární kapaliny se vrací zpě t do solárních kolektorů. 

Snižuje se tak jejich účinnost . Navrženým sys témem lze tuto solární kapalinu vést 

skrz nízkoteplotní výměník tepla, umís těný ve vzduchotechnické jednotce. Teplo so-
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lární kapaliny se tak p ředá čers tvému venkovnímu vzduchu. Výrazně se tak zvýší 

využi t í tepelných zisků ze solárních kolektorů. 

P ř í k l a d p r o v e d e n í t e c h n i c k é h o ř e š e n í 

Př ík ladné provedení sys tému spojujícího vzduchotechnickou a solární jednotku 

sestává ze t ř í hlavních částí - viz obr. 5.7. J e d n á se o vzduchotechnickou jednotku 1, 

jednotku 2 nízkoteplotního výměníku tepla s regulační armaturou 16 a solární jed­

notku 3 (obr.l) . Vzduchotechnická jednotka 1, zahrnuje př ívodní vzduchotechnické 

po t rub í 8 čerstvého venkovního vzduchu, na k t e r ém je umís těn př ívodní ventilá­

tor 4, prvek 6, zajišťující zpě tné získávání tepla, by-pass 7 pro obtok př iváděného 

vzduchu okolo prvku 6 a odvodní vzduchotechnické po t rub í 9 vn i t řn ího znehodno­

ceného vzduchu, na k t e r ém je umís těn odvodní vent i lá tor 5 a k te ré prochází přes 

prvek 6. Součástí vzduchotechnické jednotky 1 je vzduchotechnické po t rub í 18, roz­

vádějící oh řá tý čers tvý venkovní vzduch do mís tnos t i . Solární jednotka 3 obsahuje 

teplovodní solární kolektory 10 spojené s akumulační n á d o b o u 11 s teplou vodou 

se solárním výměníkem 12 tepla, u m í s t ě n ý m v akumulační nádobě 11, expanzní 

n á d o b u 13 a oběhové čerpadlo 14. Součást i solární jednotky 3 jsou propojeny mědě­

n ý m p o t r u b í m a nap lněny nemrznoucí (solární) kapalinou. Součást í solární jednotky 

3 jsou další armatury, jako např ík lad uzavírací kohouty, prů tokoměry, měřící čidla, 

apod. Nízkoteplotní výměník 15 tepla, jednotky 2 nízkoteplotního výměníku tepla 

s regulační armaturou 16, předs tavuje kompak tn í výměník tepla (typ voda-vzduchu) 

s velkou tep losměnnou plochou na s t raně p růchodu vzduchu. Trojces tná regulační 

armatura 16 m á podobu t ro jces tného přepínacího ventilu, k te rý může být ovládán 

ručně nebo mechanicky; t ro jces tná regulační armatura slouží k nas tavení p r ů t o k u so­

lární kapaliny, př iváděné ze solární jednotky 3, přes nízkoteplotní výměník 15 tepla. 

Trojces tná regulační armatura 16 umožňuje přep ínání mezi dvěma okruhy, a to: A ) 

okruhem, kdy solární kapalina proudí pouze v solární jednotce 3 a B) okruhem, kdy 

solární kapalina proudí solární jednotkou 3 a n ízkoteplo tn ím výměníkem 15 tepla, do 

k terého je vedena p o t r u b í m od v ra tné části 17 solárního výměníku tepla 12, umís tě­

ného v akumulační nádobě 11. Mechanicky může být t ro jces tná regulační armatura 

16 ov ládána pomocí servopohonu a regulá toru , pro k te rý jsou vs tupn ími veličinami 

teplota vzduchu uvn i t ř domu a teplota solární kapaliny na výs tupu z akumulační ná­

doby. Nízkoteplotní výměník 15 tepla je př ipojen k p ř ívodnímu vzduchotechnickému 

po t rub í 8 čerstvého venkovního vzduchu, následujícímu za p ř ívodn ím vent i lá torem 

4 vzduchotechnické jednotky 1. Z nízkoteplotního výměníku 15 tepla je vzduch ve­

den vzduchotechnickým p o t r u b í m 18, rozvádějící oh řá tý čers tvý venkovní vzduch 

do jednot l ivých mís tnos t í . 

Technické řešení se týká sys tému pro ohřev čerstvého venkovního vzduchu, za­

hrnujícího solární jednotku ve spojení s jednotkou nízkoteplotního výměníku tepla 
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typu voda-vzduch, k te rý využívá tepelné zisky ze solární jednotky pro ohřev čer­

s tvého venkovního vzduchu, př iváděného vzduchotechnickou jednotkou [1]. 

5.2.2 Popis matemat ického modelu 

Výpoč tový model byl vy tvořen v počí tačovém programu Trnsys z jednot l ivých kom­

ponent ( typů) - viz obr. 5.8. Komponenty jsou p o d r o b n ě matematicky popsány 

v následujícím textu. Popis všech komponent, včetně obrázků, je převza t z manu­

álu trnsysu [35]. Výpoče t poč í t á s meteorologickými daty pro Kuchařovice (s t ředně 

velká obec, 3 k m severovýchodně od Znojma). 

Obr. 5.8: Mode l V Z T systému, využívající p ř eby tků tepla ze solárního systému. 

Budova (type 56) 

Přenos tepla konvekcí 

Tepelná bilance přenosu tepla konvekcí je znázorněna na obrázku 5.9. 

p řenos tepla konvekcí lze vyjádři t následovně: 

Qi Q surf,i Qinf,i Qvent Qg,c,i Qcplg,i 
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g.c.i 

Obr. 5.9: Tepelná bilance zóny - přenos tepla konvekcí [35]. 

kde je: 

Q surf,i [W] tepe lné zisky infiltrací (pouze p r ů t o k vzduchu z vnějšku) , daný 

vztahem: 

Qinf,i = V • p • Cp- (Tc outside -L air) (5.17) 

Qvent,i [W] tepe lné zisky vě t r án ím (prů tok vzduchu definovaný uživatelem, jako 

jsou H V A C sys témy) , dány vztahem: 

Q ventÁ V • p- cp- (T, ventilations Pair (5.18) 

Qg,c,i [W] vni t řn í tepe lné zisky konvenkcí (lidmi, zařízením, osvětlením, otop­

nými tělesy, atd. 

QcPig,i [W] tepe lné zisky vlivem p r ů t o k u vzduchu z přilehlé zóny; dány vztahem: 

Q cplg,i V • p • Cp (Tzonei Tair (5.19) 

Přenos tepla zářením (mezi stěnami a okny) 

Tepelná bilance přenosu tepla zá řen ím je znázorněna na obrázku 5.10. 

Přenos tepla zářením lze vyjádři t následovně: 

Qr,u>i Qg,r,i,Wi Qsol,Wi Qlong,u>i Q wall—gain (5.20) 
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solar gains by windows are 

distributed to all walls and 

windows-faces 

Obr. 5.10: Tepelná bilance zóny - přenos tepla zářením [35]. 

kde je: 

Qr,W{ [W] 

Q g,r,i,Wi [W] 

Qsol,W{ [W] 

Qlong,Wi [W] 

Q wall—gain [W] 

tepe lné zisky zářením pro teplotu povrchu stěny; 

vn i t řn í tepelné zisky zářením pohlcené stěnou; 

solární zisky skrz okno pohlcené stěnou; 

t epe lná v ý m ě n a d louhovlnným zářením mezi touto s těnou 

a všemi j inými s těnami a okny (ej = 1); 

uživate lem specifikovaný tepe lný tok na ploše s těny nebo okna. 

Suma všech stěn a oken/přenos tepla vedením 

Obrázek 5.11 znázorňuje tepelné toky a teploty, k te ré charakterizují tepelné chování 

jakékoli s těny nebo okna. Názvosloví v obrázku je následující: 

SS)i [W • m - 2 ] tepe lný tok zářen ím pohlcený na vn i t řn ím povrchu (solární nebo 

radiační tepelné zisky; 

Ss,o [W • m - 2 ] tepe lný tok zářením pohlcený na venkovním povrchu (solární 

tepelné zisky; 

Qr,s,i [W • m - 2 ] čistý přenos tepla zá řen ím se všemi os ta tn ími povrchu v zóně; 

Qr,s,o [W • m~ 2] čistý přenos tepla zářením se všemi povrchu v dohledu venkov­

ního povrchu; 

Qw,g,i [W • m~ 2] uživate lem definovaný tepe lný tok k povrchu stěny nebo okna; 

qSji [W • m - 2 ] tepe lný tok vedením ze stěny na vn i t řn ím povrchu; 

Qs,o [W • m~ 2] tepe lný tok vedením do s těny na vnějším povrchu; 

Qc,s,i [W • m~ 2] tepe lný tok p rouděn ím z vn i t řn ího povrchu do vzduchu zóny; 

Qc,s,o [W • m~ 2] tepe lný tok p rouděn ím z okolního pros t ředí do vnějšího povrchu; 

T S j [K] teplota vn i t řn ího povrchu; 

T S j 0 [K] teplota vnějšího povrchu. 
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Stěny jsou modelovány podle vz t ahů "od povrchu po povrch" dle Mitalase a 

Arseneaulta [24] [20] [18]. Pro jakoukoli s těnu je vedení tepla definováno vztahy: 

nbs nCs nds 

Žs,i = £ bk

sTl - E c * 7 j - E djg*. (5.21) 
fc=0 k=0 k=l 
nas nbg nd. 

Qs,o = E Ä ~ E 6 " T Í - E d " í o (5-22) 
fc=0 fc=0 k=l 

Tato série rovnic pro výpočet teploty povrchů a tepelných toků je hodnocena 

v rovném časovém intervalu. Index k odpovídá časovému úseku. Ak tuá ln í čas je k 

= 0, předchozí čas je pro k — 1, atd. Koeficienty časové série as, bs, cs a ds jsou 

nastaveny v programu T R N B U I L D . 

P o d r o b n ý popis budovy - viz m a n u á l T R N S Y S u [35] 

S t í n ě n í - v o d o r o v n é h o r n í , s v i s l é b o č n í (type 34) 

Budovy př ímo v y t á p ě n é s lunečním zářením často zahrnují stínící zařízení, k teré 

chrání okna ("přij ímací" plocha) před p ř í m ý m slunečním zářením v letních měsí­

cích. Výpoče t uvažuje se solárním zářen ím dopadaj ící na vert ikální plochu s t íněnou 

vodorovným horní nebo svislým bočn ím s t íněním. Geometrie s t íněné osluněné plo­

chy je na obrázku 5.12. 

Názvosloví 

A [m2] "při j ímací" plocha; 

Ai [m2] "při j ímací" plocha, vys tavená p ř ímému slunečnímu záření; 

As [m2] "př i j ímací" plocha, s t íněná před p ř í m ý m slunečním zářením; 
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e& [m] přesah bočn ího st ínění přes spodní hranu "při j ímací" plochy; 

eť [m] přesah bočn ího st ínění přes horní hranu "při j ímací" plochy; 

ei [m] přesah horního st ínění přes levou hranu "při j ímací" plochy; 

er [m] přesah horního st ínění přes pravou hranu "při j ímací" plochy; 

f i [-] podí l "př i j ímací" plochy osluněné p ř í m ý m slunečním zářením; 

Fa-g [-] "pohledový faktor" záření "při j ímací" plochy na zem; 

Fa-o [-] "pohledový faktor" záření "při j ímací" plochy na horní stínění; 

Fa-s [-] "pohledový faktor" záření "při j ímací" plochy na oblohu; 

Fa-wi [-] "pohledový faktor" záření "při j ímací" plochy na levé boční 

stínění; 

Fa-wt [-] "pohledový faktor" záření "při j ímací" plochy na pravé boční 

stínění; 

g [m] mezera mezi hranou přij ímací plochy a " h o r n í m nebo bočn ím 

st íněním; 

h [m] výška přij ímací plochy; 

/ [W • m - 2 ] celkové horizontální sluneční záření; 

hr [ W - m - 2 ] p ř ímá složka slunečního záření dopadaj íc ího na "při j ímací" 

plochu; 

Id [W • m - 2 ] difúzni složka slunečního záření dopadaj ící na horizontální 

plochu; 

(IT)S [ W - m - 2 ] p růměrné sluneční záření dopající na stínící prvek; 

w [m] šířka při j ímací plochy; 

7 S [°] úhel s lunečního azimutu; 

9S [°] úhel s lunečního zenitu; 

7 [°] az imutový úhel "při j ímací" plochy; 

pgnd [°] odrazivost zeminy; 

Matematické vztahy 

Sluneční záření , dopadaj íc í na s t íněnou přij ímací plochu sestává z př ímého, di-

fúzního a od země odraženého záření 1 . 

celkové p ř í m é difúzni o d r a ž e n é 

Podí l "při j ímací plochy" osluněné p ř í m ý m slunečním zářením, / i ; je funkcí geo­

metrie st ínění a relat ivní pozice slunce vůči "při j ímací ploše". Podí l oslunění je d á n 

vztahem: 
1 Sluneční záření odražené od horního nebo bočního stínění na přijímací plochu není zahrnuto 

to výpočtu. 
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fi = ^ (5-24) 

K v ý p o č t u Ai je použi t A S H R A E algoritmus [25]. 

Faktory oblohy a země uvažují difúzni a odražené záření jako izotropické. Pro 

nezas t íněné svislé plochy, je při j ímací faktor záření oblohy i země roven jedné po­

vine. Tyto faktory jsou redukovány, když je p ř í t omno svislé nebo vodorovné st ínění. 

Pohledový faktor mezi při j ímací plochou a bočn ím stínění F^-w J e poč í t án jako 

integrální součet pohledového faktoru záření diferenciální při j ímací plochy bočního 

st ínění nad přij ímací plochou. Obrázek 5.13 znázorňuje geometrii záření mezi bočn ím 

s t íněním a "při j ímací plochou". 

Pohledový faktor př i j ímaného záření bočn ím s t íněním je d á n vztahem: 

FA_W = / FdA_A1dA + / FdA_A2dA (5.25) 
J A J A 

kde FdA-Ai a FdA — A2 jsou dány podle Siegela a Howella [23] vztahem: 
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Obr. 5.13: Geometrie záření mezi bočn ím s t íněním a "při j ímací plochou" [35]. 

V(í)2+(*)1 
(5.26) 

kde i = 1, 2. 

Pohledový faktor př i j ímaného záření u horního st ínění je poč í t áno p o d o b n ý m 

způsobem. Celkový pohledový faktor oblohy a země Fa-s a Fa-g jsou dány vztahy: 

Fa-S — ô — ^ A - O 

Fa—g = - — -PA-O 

D i f e r e n c i á l n í r e g u l á t o r (type 2) 

Tento regulá tor generuje řídící funkci 7 0 , k t e rá může nabýva t hodnoty 0 nebo 1. 

Hodnota jQ je funkcí rozdílu vyšší a nižší teploty, TH a T £ , k te rá je porovnána se 

dvěmi mezními pásmy tep lo tn ích rozdílů, A T # a A T ^ . Nová hodnota 7 0 závisí na 

tom, zda 7« = 0 nebo 1. U regulá toru se běžně 7 0 spojuje s 7 « , což vy tvář í hysterezní 

smyčku. Z bezpečnostn ích důvodů tento regulá tor (type 2) obsahu bezpečnos tn í 

pojistku, aktivovanou při překročení horní hraniční hodnoty. V př ípadě , že horní 

hraniční hodnota je překročena, řídící funkce nabude hodnoty 0, a to bez ohledu 

na nas tavení mezních pásem. Poznámka : Tento regulá tor může být použi t i k j iným 

účelům než pouze regulace teploty. 

/ FdA-AidA+ í FdA-AidA (5.27) 
J A J A 

levé b o č n í s t ín . p ravé bočn í s t ín . 

- í FdA-A2dA+ í FdA-AidA (5.28) 
J A J A 

levé b o č n í s t ín . p ravé bočn í s t ín . 

59 



Názvosloví 

A T # [°C] horní mezní pá smo tep lo tn ího rozdílu; 

ÁTL [°C] dolní mezní pá smo tep lo tn ího rozdílu; 

T H vyšší vs tupn í teplota; 

Ti N [°C] teplota pro sledování horní hraniční hodnoty; 

Ti [°C] nižší vs tupn í teplota; 

TMAX [°C] maximáln i vs tupn í teplota; 

7 i [0--1] vs tupn í řídící funkce; 

7o [0-.1] výs tupn í řídící funkce. 

Matematický popis 

Jestl iže regulá tor by l dříve Z A P N U T : 

ATL < (ATH - ATL) Jestl iže 7 i = 1 a 

Jestl iže 7 i = 1 a ATL > (ATH - ATL) 

lo = 1 

7o = 0 

Jestl iže regulá tor by l dříve V Y P N U T : 

Jestl iže 7 i = 0 a ATH < (ATH - ATL) 

Jestl iže 7 i = 0 a A T H > (ATH - ATL) 

lo = 1 

7o = 0 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

Nicméně, řídící fukce bude nastavena na hodnotu nula, bez ohledu na horní a 

spodní mezní rozsah, v p ř ípadě že T J N > TMAX- S touto si tuací se často se tkáme 

u sys témů pro p ř íp ravu teplé vody, kde se čerpadlo vypne, v př ípadě , že teplota 

v zásobníku překročí urč i tou hodnotu. 

Funkce regulá toru je graficky znázorněna na obrázku 5.14-

r. 

r 

A T

L < T H - T L » 

Obr. 5.14: Funkce regulá toru [35]. 

V ý m ě n í k tepla s k o n s t a n t n í ú č i n n o s t í (type 91) 

Vztahy pro výpočet výměníku tepla s kons tan tn í účinnost í jsou p o d r o b n ě popsány 

v kapitole 5.1.2. 
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Č e r p a d l o s p r o m ě n n ý m i o t á č k a m i nebo v e n t i l á t o r bez vlivu vlhkosti (type 

3) Tento model čerpadla nebo vent i lá toru poč í t á h m o t n o s t n í p r ů t o k s využ i t ím pro­

měnné řídící funkce, k te ré musí bý t v rozmezí 0 a 1 a pevně d a n á (uživatelem spe­

cifikovaná) kapacita max imá ln ího p rů toku . Může být také p o č í t á n a spo t řeba elek­

trické energie čerpadla nebo vent i lá toru, a to buď jako l ineární funkce hmotnos tn ího 

p rů toku nebo uživate lem definovaným vztahem mezi h m o t n o s t n í m p r ů t o k e m a spo­

t ř e b o u energie. 

V mnoha systémech není nepře t iž i tá modulace p r ů t o k u a řídící funkce je buď 0 

nebo 1. V tomto př ípadě , p r ů t o k na v ý s t u p u a použi tý př íkon jsou buď oba nulové 

nebo oba maj í max imáln í hodnoty. 

Je nezbytné , aby si uživatel uvědomil , že u " typu 3" se nastavuje p rů točné množ­

ství na výs tupu z čerpadla . P r ů t o č n é množs tv í na vstupu do čerpadla je použi to 

pouze pro kontrolu konvergence. Názvosloví 

Ci H koeficient polynomického vztahu P/Pmax k m/rhmax; 

[ J - k g " 1 - K " 1 ] mě rná t epe lná kapacita tekutiny (za konst. tlaku); 
1 par [W] podíl př íkonu če rpad la /ven t i l á to ru , konver tovaný na 

nou energii tekutiny; 

rh [kg-hod - 1 ] hmotnos tn í p r ů t o k tekutiny; 

ITlmax [kg-hod - 1 ] max. h m o t n o s t n í p rů tok tekutiny (když 7 = 1); 

P [W] příkon čerpadla nebo vent i lá toru; 
P 

1 max 
[W] max. př íkon čerpadla nebo vent i lá toru (když 7 = 1 ) ; 

T [°C] teplota tekutiny na vstupu; 

T [°C] teplota tekutiny na výs tupu; 

7 řídící funkce (0 < 7 < 1). 

Matematický popis 

Teplota tekutina na v ý s t u p u je p o č í t á n a následovně: 

T0 = Tl + (5.33) 
m • cp 

Hmotnos tn í p r ů t o k na v ý s t u p u je jednoduše : 

fn0 = 7 • m m a x (5.34) 

Pokud jsou poskytnuty požadované P A R A M E T R Y , je p ředpok ládán l ineární 

vztah mezi p rů tokem a př íkonem: 

P = 7 • Pmax (5.35) 
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Jestl iže je poskytnuto více jak čtyři parametry, tak doda tečné parametry budou 

použi ty jako koeficienty v po lynominá ln ím vztahu př íkonu k p rů toku : 

P = 0,To = Tin i f m = 0 (5.36) 

nebo 

P = Pmax • [c0 + c i • 7 + c 2 • 7 2 + . . . + Q • 7 l ] jestliže m > 0 (5.37) 

kde co, c i , C 2 , . . . , c, jsou vloženy jako volitelné parametry 5, 6, 7, . . . , i + 5. 

P l o c h ý kolektor (type lb) 

Celkové kolektorové pole může sestávat z kolektorů zapojených sériově nebo para-

lérně. O tepe lném výkonu celého kolektorového pole rozhoduje počet m o d u l ů v sérii 

a charakteristika každého z modulů . Uživatel musí poskytnout výsledky ze stan­

dardních t e s tů účinnost i versus poměr teploty kapaliny mínus okolní teplota a zá­

ření ( A T / I r ) . Teplota kapaliny může být vs tupní , p r ů m ě r n á nebo výs tupn í teplota. 

Mode l p ředpokládá , že účinnost vs. AT/IT kř ivka může být modelována jako kvad­

rat ická rovnice. Korekce jsou aplikovány na sklon, průsečík, a parametry zakřivení 

odpovídající p ř í tomnos t i výměníku tepla, to tožného kolek torům v sérii a p r ů t o k ů m 

j iným než ty, k teré byly v testovacích podmínkách . 

K dispozici jsou čtyři možnost i pro posuzování úč inků abnormáln ího úh lu do­

padu. Optické m ó d y 2 a 3 vyžadují úda je ze zkoušek pro jedno-osé modif ikátory úh lu 

dopadu. Opt ický m ó d 4 určuje modif ikátory z vlas tnost í krycích povrchů. V p á t é m 

opt ickém m ó d u musí uživatel zadat bi-axiální modifikační úhel dopadu. To je uži­

tečné pro posouzení ne-opt ický symetr ických kolektorů, jako jsou vakuové trubice, 

atd. Pokud je opt ický m ó d nastaven na l , žádné abnormáln í efekty dopadu jsou uva­

žovány. 

Názvosloví 

A [m2] celková plocha apertury (zasklení) kolektorového pole; 

Aa [m2] plocha apertury jednoho kolektorového modulu; 

Ar [m2] plocha absorbéru jednoho kolektorového modulu; 

do [-] maximáln í účinnost kolektorů; 

a i [W • m ~ 2 • K - 1 ] l ineární součinitel t epe lné z t r á t y kolektoru; 

ci2 [ W - m ~ 2 - K ~ 2 ] kvadra t ický součinitel tepelné z t r á ty kolektoru (Vyjadřuje 

zvýšení tepelných z t r á t vl ivem sálání, závislé na rozdílu 4. 

mocnin teplot); 

&o [-] koeficient 1. ř á d u v rovnici modif ikátoru úh lu dopadu; 

b\ [-] koeficient 2. ř á d u v rovnici modif ikátoru úh lu dopadu; 
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Cpf [J • k g - 1 • K - 1 ] t epe lná kapacita kapaliny v kolektoru; 

Cmin [J ' k g - 1 • K _ 1 ] min imáln í kapac i tn í hodnota (hmotnos t í p r ů t o k k rá t měrné 

teplo) výměníku tepla; 

FR [-] celkový faktor účinnosti ; 

F A V [-] modifikovaná hodnota FR, kdy účinnost je d á n a ve smyslu 

TaV7 a ne T1 ,̂ 

FQ [-] modifikovaná hodnota F R , kdy účinnost je d á n a ve smyslu 

T„, a ne Tí; 

/ [W • m - 2 • K _ 1 ] celkové záření na horizontální plochu; 

Id [W • m - 2 • K - 1 ] difúzni záření na horizontální plochu; 

IT [W • m - 2 • K _ 1 ] globální záření na solární kolektor (nakloněný povrch; 

hr [W • m - 2 • K _ 1 ] p ř ímé záření na solární kolektor (naklonněný povrch); 

m [kg-hod - 1 ] h m o t n o s t n í p rů tok za běžného provozu; 

rhtest [kg-hod - 1 ] h m o t n o s t n í p rů tok při zkušebních podmínkách; 

Ns [-] poče t stejných kolektorů v sérii; 

Ta [°C] teplota okolního vzduchu; 

Tav [°C] p r ů m ě r n á teplota kapaliny v kolektoru; 

Ti [°C] p r ů m ě r n á teplota kapaliny na vstupu do kolektoru; 

T0 [°C] p r ů m ě r n á teplota kapaliny na v ý s t u p u z kolektoru; 

UL [W • m - 2 • K - 1 ] součinitel prostupu tepla kolektoru; 

UL [W • m - 2 • K - 1 ] součinitel prostupu tepla kolektoru v závislosti na T; 

a [-] k rá tkov lnná pohltivost absorbéru; 

(3 [-] sklon kolektoru vůči vodorovné rovině; 

9 [-] úhel dopadu př ímého záření; 

pg [-] odrazivost zeminy; 

r [-] k rá tkov lnná propustnost kry tu kolektoru; 

(ra) [-] součin propustnosti kry tu a pohltivosti absorbéru; 

(ra)f, [-] (ra) pro př ímé záření (v závislosti na úh lu dopadu 0); 

(ra)n [-] (ra) při n o r m á n í m úh lu dopadu; 

(ra)s [-] ( ra) pro difúzni záření oblohy; 

(ra)g [-] (ra) pro záření odražené od zeminy. 

Matematický popis 

Všeobecná rovnice pro účinnost solárního kolektoru je možno vyjádři t podle Hottel-

Whi l l ie ra [11] následovně: 
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Součinitel prostupu tepla UL kolektoru není přesně kons ta tn í ; přesnějšího vyjá­

dření lze dosáhnout , vezmeme-li do úvahy l ineární závislost UL na ( T — TA): 

Í ] = _ Q U = F r . { r a ) n _ F r . U l . I l ^ l a - F R . U , . { T I 7 T A ) 2 (5.39) 

Rovnice 5.39 může být p řepsána následovně: 

( A T ) ( A T ) 2  

•q = a0 - a i • ^—— - a 2 • (5.40) 

To je všeobecný výpočet tepe lné účinnost i solárního kolektoru. Tepelná účinnost 

je definována t ř emi parametry: a0, a i a a 2 . Tyto t ř i parametry jsou dos tupné pro 

kolektory tes tované podle A S H R A E standardu [26] [34] a rovněž pro kolektory hod­

nocené podle evropských s t a n d a r d ů [27]. Mnoho př ík ladů na parametry kolektorů 

lze naj í t na internetu - viz [32]. 

Poznámka: Je důležité se ujistit, že plocha kolektoru vstupu jako parametr, od­

povídající ploše použité pro určení hodnot Béžné jsou křivky účinnosti 

poskytnuty pro celou plochu kolektoru v USA a čistou plochu (aperturu) v Evropě. 

V rovnici 5.40 je A T rovno ( T — TA). Údaje o kolektorech někdy poskytuj í 

kř ivku účinnost i za podmínek odlišné teplo tn í diference: 

A T = T i - T a 

ATAV = TAV - TA (5.41) 

A T Q = T 0 - T A 

Prvn í formulace se obvykle používá v U S A ; d r u h á a t ře t í formulace ve většině 

evropských dokumen tů . 

Modifikátor úhlu dopadu ( I A M ) : 

Testy kolektorů jsou obvykle prováděny za jasných dnů a normáln ího sklonu, t akže 

součin propustnost - pohltivost ( ra) jsou t éměř shodné s hodnotou př ímého záření 

(TO). Celkový faktor účinnost i F f t ( r a ) n je korigován pro ne-obvyklý úhel dopadu 

solárního záření faktorem ( ra) / ( r a ) „ . Podle definice, ( ra) je to poměr celkového 

pohlceného záření k dopadaj íc ímu záření. Potom běžné vyjádření pro ( ra) / ( r a ) „ 

je: 

(ra)n Ir 
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Pro ploché kolektory může být (ra)b / ( r a ) „ aproximováno podle výsledků 

A S H R A E následovně: 

ff = l - t » - - 4 - 1 " V - 4 - 1 (5.43) (ra)n \cost) ) \cost) ) 

Některé testy kolektorů poskytují pouze hodnotu IAM pro jeden úhel dopadu, 

typicky 50 °. V takovém případě je doporučeno předpokládat b\ = 0 a počítat b0 

pomocí rovnice 5.43 

Z á s o b n í k tepla(type 4) 

Tepelný výkon zásobníku kapaliny, p ř e d m ě t u tep lo tn í stratifikace (rozvrstvení) , 

může být modelován za p ředpokladu , že zásobník sestává z N (N < 15) plně pro­

míchaných segmentů o rovném objemu; jak je znázorněno na obrázku 5.12. S tupeň 

stratifikace závisí na h o d n o t ě N. Jestl iže je N rovna 1, zásobník je modelován jako 

plně p romíchaný a žádné účinky stratifikace nejsou možné. Možnost i pevných nebo 

proměnných vs tupů , nerovné velikosti jednot l ivých " n o d ů " , rozsahy teplot na ter­

mostatu ohřívače, z t r á tový koeficient a pomocný ohřívač jsou dos tupné . 

Pod robně je zásobník tepla popsán v dokumentaci Trnsysu [35]. 

» V T h — • 1 i " V T , 

° T N N 

*- '»L'TL 

Obr. 5.15: Stratifikovaný zásobník tepla [35]. 

1 , 1 h - V 

5.2.3 Počí tačový model a výpočet - variata A 

Ve "var ian tě A " je navržený vzduchotechnický sys tém (dále " inovat ivní V Z T sys­

t é m " ) modelován jako součást nízkoenergetického domu. Je zde uvažováno s podva-

riantami A l , A 2 , A 3 , k te ré se liší typem a velikostí solárního systému. 
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Technické řešení a provoz domu 

V té to části jsou podrobně popsány technické parametry domu vč. technických za­

řízení domu a jeho provoz. 

Charakteristika budovy 

J e d n á se o rod inný d ů m o jednom n a d z e m n í m podlaží ; s amos t a tně stojící. Čis tá 

pod lahová plocha činí 80 m 2 (84,4 m 2 včetně vni t řn ích s těn) . P ů d o r y s domu je na 

obrázku 5.16. 

ZONE t 

HALIWAY 
BATHROOM Í 
RĚSTROĎM 

, 0 H TECHNICAL ROOM 
19,5 m2 

ZONE 1 
BEDROOM 
1S m? 

19TD 

ill VI I y.:. 3 
6E 3POLM 

16.5 m? 

.'í M- 7 
LIVING ROOM 

26 m2 

[100 _fei!0_ 

NOC 

4 N 

• WALL_1 

• WALL_2 
• WALL 3 

DOOR 1 
10 OD 
:ooo 

í 009 
1970, 

•ODR Z 

Obr. 5.16: P ů d o r y s rod inného domu [2] 

T e p e l n ě - t e c h n i c k é vlastnosti 

Skladba a parametry obvodových konstrukcí jsou uvedeny v tabu lkách ?? , 5.6, 5.7. 

D e n n í profil u ž í v á n í / e n e r g e t i c k é zisky 

Denní profil už ívání /energet ické zisky jsou uvedeny v tabulce 5.8. 

V y t á p ě n í 

Režim vy tápěn í je nastaven tak, aby opera t ivn í teplota vzduchu uvn i t ř domu v zim­

n ím období nepoklesla pod 20 °C. 

V ě t r á n í 

Výpoč tový model poč í t á s infiltrací vzduchu a nuceným př ívodem vzduchu do poby­

tových mís tnos t í - hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.9. Odvod vzduchu je z chodby 

a hygienických mís tnost í . Účinnost deskového výměníku tepla (dále D V T ) je uva­

žována 85 %). P ř i nižší venkovní tep lo tě je, p o d o b n ě jako u vět rac ího sys tému 1 
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Tab. 5.5: Skladby obvodových konstrukcí 

Konstrukce Vrstva M a t e r i á l d [mm] 

S t ě n a . l 1 V P C a 175 S t ě n a . l 

2 E P S 6 250 

Stěna_2 1 V P C 175 

Stěna_3 1 V P C 100 

Strop 1 Sádrokar ton 12,5 Strop 

2 Vzduch, mezera 40 

Strop 

3 Dřevo + M W c 150 

Strop 

4 M W 200 

Podlaha 1 Keramika 8 Podlaha 

2 Beton 60 

Podlaha 

3 E P S 200 

Podlaha 

4 Železobeton 150 

"VPC = vápeno-písková cihla 
6 EPS = expandovaný polystyren 
C MW = minerální vlna 

Tab. 5.6: Součinitel prostupu tepla jednot l ivých konstrukcí 

Konstrukce W - m - 2 - K - 1 Konstrukce W - m - 2 - K - 1 

S t ě n a . l 0,14 Dvěře_2 3,5 

Stěna_2 1,43 Podlaha 0,18 

Stěna_3 2,12 Strop 0,11 

D v e ř e . l 0,8 - -

Tab. 5.7: Vlastnosti oken a st ínění 

Okna S t í n ě n í 

z a s k l e n í r á m p ř e s a h a mezera 6 

Ug = 0,4 W • m " 2 • K " 1 Sf — 15 % plochy okna 0,9 m 0,35 m 

g = 0,408 Uf = 2,27 W - m - 2 - K - 1 - -

apřesah vodorovného stínění (střechy) 
^mezera mezi horní hranou okna a střechou 

(viz kap. 5.1.3, var. A I , graf 5.4), uvažováno s nižší účinnost í D V T - viz tab. 5.10 . 

V le tn ím období , pokud je teplota vzduchu uvni t řn í budovy vyšší než 22 °C a teplota 

venkovního vzduchu je nižší než teplota vzduchu uvn i t ř budovy, tak je př iváděný 

vzduch veden mimo D V T (je v provozu by-pass). 
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Tab. 5.8: Energet ické zisky - denní profil 

Hodina 

0 - 7 7 - 8 8 - 1 6 16 - 20 20 - 24 
Zóna 1 Lidé [osoba] 2 1 0 1 1 

Osvětlení [W] 0 20 0 20 20 
Zařízení [W] 0 0 0 50 50 

Zóna 2 Lidé [osob] 0 4 1 2 2 
Osvětlení [W] 0 40 0 60 60 
Zařízení [W] 40 40 40 100 100 

Zóna 3 Lidé [osob] 2 1 0 1 1 
Osvětlení [W] 0 20 0 20 20 
Zařízení [W] 0 0 0 50 50 

Zóna 4 Lidé [osob] 0 2 0 1 1 
Osvětlení [W] 0 20 0 10 10 
Zařízení [W] 0 20 0 20 20 

Q120 W/osoba 

Tab. 5.9: Infiltrace a objemové p rů toky vět rac ího vzduchu. 

Z ó n a Infiltrace [h x] P ř i v . vzduch [m 3 • h x] 

Zóna 1 0,05 22,5 
Zóna 2 0,05 70 
Zóna 3 0,05 40 
Zóna 4 0,05 132,5 a 

P ů d a 5 -

"Objemový průtok odváděného vzduchu je roven součtu objemových průtoků přiváděného vzdu­
chu, tj. do zóny 1, 2, 3. 

Tab. 5.10: Provoz deskového výměníku tepla ( D V T ) 

R e ž i m Teplota [°C] Ú č i n n o s t D V T [-] 

1 tout = (-2, 5; oo) 0,85 
2 tout — {—7,5;— 2,5) 0,70 
3 tout = (oo; - 7 , 5) 0,55 
4 ťin ^ 2 2 C ci tout ^ t%n by-pass 

P ř í p r a v a t e p l é vody 

K př ípravě teplé vody slouží solární sys tém s teplovodními kolektory, k te ré jsou 

uvažovány v následujících var ian tách: 
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1. var. A I - ploché solární kolektory s plochou 4 m 2 , 

2. var. A 2 - ploché solární kolektory s plochou 6 m 2 , 

3. var. A 3 - vakuové solární kolektory s plochou 4 m 2 . 

Solární kolektory jsou p o d r o b n ě popsány v tabulce 5.11. Zásobník teplaje popsán 

v tabulce 5.12. Profi l odbě ru teplé vody v p r ů b ě h u dne je znázorně v grafu 5.17 

Tab. 5.11: Popis solárních kolektorů 

Varianta 

A . l A.2 A .3 

Typ plochý plochý vakuový 

Počet [ks 2 3 2 

Celková plocha [m 2 4 6 2 

P r ů t o k [1 • h o d . - 1 • m - 2 20 20 40 

Koeficienty účinnost i na plochu a p e r t u r y / a b s o r b é r u : a 

Vo [- 0,854/0,854 0,854/0,854 0,827/0,950 

d [ W - m - 2 - K - r 3,37/3,37 3,37/3,37 2,516/2,891 

02 [ W - m - 2 - K - 2 ; 0,010/0,010 0,010/0,010 0,011/0,013 

Orientace j i h 

Sklon 45 ° 

ar]o je optická účinnost, a\ je lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru; a<i je kvadratický 
součinitel tepelné ztráty kolektoru 

Tab. 5.12: Popis zásobníku tepla 

Varianta 

A . l A.2 A.3 

Objem [m 3 0,2 0,3 0,2 

Počet tepl. uzlů 4 

Umístění ohřívače 1. uzel 

Výkon ohřívače 6 k W 

Spínací tepl. ohřívače <45 °C 

Teplota vody 10/55 °C 

I n o v a t i v n í V Z T s y s t é m 

Ve vzduchotechnickém po t rub í za V Z T jednotkou (přívod čerstvého vzduchu 

do domu) je umís těn nízkoteplotní výměník tepla ( N V T ) . Účinnost n ízkoteplotního 

69 



30 

20 1 1 1 ^ ^ ^ ^ = |  

rH 

> 1 0 " I 

o -I i i 'I 'I 1 i i—U—i i í 

0 2 4 6 S 10 12 14 16 1S 20 22 24 

Čas[h] 

Obr. 5.17: Var. A - kř ivka odbě ru teplé vody v p růběhu dne. 

výměníku tepla ( N V T ) je uvažována 80 %. Solární kapalina začne p ro téka t přes 

N V T , pokud teplota solární kapaliny na v ý s t u p u z akumulační nádoby (dále A K U ) 

je větší o 5 °C než teplota vzduchu v domě. Solární kapalina pro téká přes N V T tak 

dlouho, rozdíl teplot (teplota na v ý s t u p u z A K U mínus teplota vzduchu v domě) 

není menší než 2 °C. P r ů t o k přes N V T je vypnut t aké v př ípadě , že teplota vzduchu 

v domě překročí 23 °C. Nastavení t ro jces tné armatury hl ídá automaticky regulátor . 

Výstupy z poč . modelování - po t ř eba energie na vy tápěn í a 
př ípravu T V 

Výpoče t po t ř eby energie na vy tápěn í a p ř íp ravu teplé vody byl proveden v pro­

gramu Trnsys (model sys tému - viz kapitola 5.2.2) pro 3 varianty solárního sys tému 

- var. A . l , A . 2 , A . 3 . Jednot l ivé varianty se lišily typem a plochou solárních kolektorů 

a velikostí akumulační nádoby - viz oddíl " P ř í p r a v a teplé vody" v kapitole 5.2.3. 

V každé var iantě byly provedeny 2 výpočty, tj.: a) pro oddělený solární a vzducho­

technický sys tém (systém "bez" i V Z T ) a b) pro inovativní vzduchotechnický sys tém 

- popsaný v kapitole 5.2.3 a oddíle " Inovat ivní V Z T systém" v kapitole 5.2.1 (systém 

"s" i V Z T ) . Výsledky v ý p o č t ů v rámci každé varianty byly vzá jemně porovnány. 

Varianta A . l 

V té to var ian tě je uvažováno s plochými solárními kolektory s plochou 4 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.13. 

Roční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í , "bez" i V Z T , byla 2622 k W h ; "s" i V Z T bylo 

na dohřev vzduchu využi to 49 k W h sluneční energie. 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.14. 
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Tab. 5.13: Var. A I - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

D o d á v k a O d b ě r D o d á v k a O d b ě r 

Zisky ze soláru 1796 - 1866 -

Dohřev T V 564 - 553 -

Odběr T V - 2314 - 2322 

Zt rá ty - zásobník - 42 - 45 

Zt rá ty - rozvody - 4 - 4 

Ohřev vzduchu - - - 49 

Celkem 2360 2360 2419 2419 

Tab. 5.14: Var. A l - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" i N V T 66 106 158 175 201 198 218 202 179 165 67 62 

"s" i N V T 65 110 164 185 209 207 227 211 186 172 70 60 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.18, 5.19. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 

teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 

Varianta A.2 

V té to var ian tě je uvažováno s plochými solárními kolektory s plochou 6 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.15. 

Tab. 5.15: Var. A 2 - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

D o d á v k a O d b ě r D o d á v k a O d b ě r 

Zisky ze soláru 2059 - 2144 -

Dohřev T V 342 - 331 -

Odběr T V - 2341 - 2344 

Zt rá ty - zásobník - 62 - 70 

Zt rá ty - rozvody - 4 - 5 

Ohřev vzduchu - - - 56 

Celkem 2403 2403 2475 2475 
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150,00 

130,00 

110,00 

o 90,00 

- t l : teplota vzduchu v místnosti (zóně) 2 

-t2i—teplota venkovního v z d u c h u — 

m l : hmotnost í průtok přes NVT 

-30,00 

teplota vzduchu přiváděného do místnosti 

teplota vzduchu na výstupu z V Z T j e d n ; — 

Datum, čas 

Obr. 5.18: Var. A I - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 

Obr. 5.19: Var. A I - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 

Roční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í , "bez" i V Z T , byla 2622 k W h ; "s" i V Z T bylo 

na dohřev vzduchu využi to 56 k W h sluneční energie. 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.16. 
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Tab. 5.16: Var. A 2 - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" i N V T 89 135 201 205 216 211 227 213 202 196 82 83 

"s" i N V T 92 141 206 218 226 221 236 219 212 203 87 84 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.20, 5.21. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 

teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 
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T—i m in oó 

Datum, čas 

Obr. 5.20: Var. A 2 - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 

Varianta A .3 

V t é t o var iantě je uvažováno s vakuovými solárními kolektory s plochou 2 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.17. 

Roční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í , "bez" i V Z T , byla 2622 k W h ; "s" i V Z T bylo 

na dohřev vzduchu využi to 46 k W h sluneční energie. 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.18. 
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Obr. 5.21: Var. A 2 - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 

Tab. 5.17: Var. A 3 - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

D o d á v k a O d b ě r D o d á v k a O d b ě r 

Zisky ze soláru 1724 - 1859 -

Dohřev T V 650 - 567 -

Odběr T V - 2309 - 2314 

Zt rá ty - zásobník - 61 - 61 

Zt rá ty - rozvody - 4 - 4 

Ohřev vzduchu - - - 46 

Celkem 2373 2373 2426 2426 

Tab. 5.18: Var. A 3 - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" i N V T 58 98 150 173 194 195 220 201 170 153 59 52 

"s" i N V T 66 108 166 186 210 207 229 210 181 169 66 62 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.22, 5.23. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 
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teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 
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- t 2 : tep lo ta venkovního vzduchu 

m l : hmotnost í průtok přes NVT 

t3 : tep lo ta vzduchu př iváděného do místnosti 

t4 : tep lo ta vzduchu na výstupu z VZT jedn. 

Datum, čas 

Obr. 5.22: Var. A 3 - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 
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Obr. 5.23: Var. A 3 - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 
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5.2.4 Počí tačový model a výpočet - var. B 

Ve "var ian tě B " je navržený vzduchotechnický sys tém (dále " inovat ivní V Z T sys­

t é m " ) modelován jako součást dvoupodlažn ího domu. Je zde uvažováno s podvari-

antami B l , B2 , B3 , k teré se liší typem a velikostí solárního systému. 

Technické řešení a provoz domu 

V té to kapitole jsou p o d r o b n ě popsány technické parametry domu vč. technických 

zařízení domu a jeho provoz. 

Charakteristika budovy 

J e d n á se o rod inný d ů m s dvěmi nadzemními podlaž ími a plochou střechou; samo­

s t a tně stojící. V y t á p ě n á pod lahová plocha činí 192 m 2 . Vni t řn í rozměry domu jsou 

na obrázku 5.24. Plocha oken je uvažována následující: sever 3 m 2 , j i h 8 m 2 , východ 

4 m 2 , západ 4 m 2 . Dveře jsou na j i h 2 m 2 . 

T e p e l n ě - t e c h n i c k é vlastnosti 

Skladba a parametry obvodových konstrukcí jsou uvedeny v t abu lkách ?? , 5.20, 

D e n n í profil u ž í v á n í / e n e r g e t i c k é zisky 

Denní profil už ívání /energet ické zisky jsou uvedeny v tabulce 5.22. 

V y t á p ě n í 

Režim vy tápěn í je nastaven tak, aby opera t ivn í teplota vzduchu uvn i t ř domu v zim­

n ím období nepoklesla pod 20 °C. 

V ě t r á n í 

Výpoč tový model poč í t á s infiltrací vzduchu 0,1 h - 1 a nuceným vě t r án ím s inten­

zitou výměny vzduchu 0,5 h - 1 . Účinnost deskového výměníku tepla (dále D V T ) je 

Obr. 5.24: Vni t řn í rozměry dvoupodlažního domu 

5.21. 
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Tab. 5.19: Skladby obvodových konstrukcí 

Konstrukce Vrstva M a t e r i á l d [mm] 

Stěna 1 Cih la p lná 450 S těna 

2 E P S a 100 

Strop 1 Železobeton 200 Strop 

2 E P S 200 

Strop 

3 železobeton 80 

1 Železobeton 60 

2 E P S 100 

3 Železobeton 100 

"EPS = expandovaný polystyren 

Tab. 5.20: Součinitel prostupu tepla jednot l ivých konstrukcí 

Konstrukce W - m - ^ K " 1 Konstrukce W - m - ^ K " 1 

Stěna 0,3 Strop 0,18 

Podlaha 0,28 Dveře 1,2 

Tab. 5.21: Vlastnosti oken a st ínění 

Okna S t í n ě n í a 

z a s k l e n í r á m p ř e s a h 6 mezera c 

Ug = 0,4 W - m - ^ K " 1 Sf — 15 % plochy okna 1 m 0,5 m 

g = 0,408 Uf = 2,27 W - m ^ - K " 1 - -

astínění je uvažováno u oken orientovaných na jih; ostatní okna jsou uvažována jako nestíněná 
^přesah vodorovného stínění (střechy/slunolamu) 
cmezera mezi horní hranou okna a střechou/slunolamem 

Tab. 5.22: Energet ické zisky - denní profil 

0. - 24. hodina 

Lidé [osoba] 6 

Osvět lení /zař ízení [W] 280 

Q100 W/osoba 

uvažována 85 %). P ř i poklesu venkovní teploty pod -3,5 °C je uvažováno s účinnost í 

D V T 70 %. 
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P ř í p r a v a t e p l é vody 

K př ípravě teplé vody slouží solární sys tém s teplovodními kolektory, k te ré jsou 

uvažovány v následujících var ian tách: 

1. var. B l - ploché solární kolektory s plochou 6 m 2 , 

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

3. var. B3 - vakuové solární kolektory s plochou 4 m 2 . 

Solární kolektory jsou p o d r o b n ě popsány v tabulce 5.23. Zásobník teplaje popsán 

v tabulce 5.12. Profi l odbě ru teplé vody v p r ů b ě h u dne je znázorně v grafu 5.17 

Tab. 5.23: Popis solárních kolektorů 

Varianta 

B . l B.2 B.3 

Typ plochý plochý vakuový 

Počet [ks 3 4 4 

Celková plocha [m 2 6 8 4 

P r ů t o k [1 • h o d . - 1 • m - 2 12 12 20 

Koeficienty účinnost i na plochu a p e r t u r y / a b s o r b é r u : a 

Vo [- 0,854/0,854 0,854/0,854 0,827/0,950 

d [ W - m - 2 - K - r 3,37/3,37 3,37/3,37 2,516/2,891 

o 2 [ W - m " 2 - K - 2 ; 0,010/0,010 0,010/0,010 0,011/0,013 

Orientace j i h 

Sklon 45 ° 

ar]o je optická účinnost, a\ je lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru; a<i je kvadratický 
součinitel tepelné ztráty kolektoru 

Tab. 5.24: Popis zásobníku tepla 

Varianta 

B . l B.2 B.3 

Objem [m3] 0,3 0,4 0,4 

Počet tepl. uzlů 4 

Umís tění ohřívače 1. uzel 

Výkon ohřívače 6 k W 

Spínací tepl. ohřívače <45 °C 

Teplota vody 10/55 °C 
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Obr. 5.25: Var. B - křivka odbě ru teplé vody v p r ů b ě h u dne. 

I n o v a t i v n í V Z T s y s t é m 

Ve vzduchotechnickém po t rub í za V Z T jednotkou (přívod čerstvého vzduchu 

do domu) je umís těn nízkoteplotní výměník tepla ( N V T ) . Účinnost n ízkoteplotního 

výměníku tepla ( N V T ) je uvažována 80 %. Solární kapalina začne p ro téka t přes 

N V T , pokud teplota solární kapaliny na v ý s t u p u z akumulační nádoby (dále A K U ) 

je větší o 5 °C než teplota vzduchu v domě. Solární kapalina pro téká přes N V T tak 

dlouho, rozdíl teplot (teplota na v ý s t u p u z A K U mínus teplota vzduchu v domě) 

není menší než 2 °C. P r ů t o k přes N V T je vypnut t aké v př ípadě , že teplota vzduchu 

v domě překročí 22 °C. Nastavení t ro jces tné armatury hl ídá automaticky regulátor . 

5.2.5 Vypoč tená po t ř eba energie na vytápěn í a př ípravu 
teplé vody 

Výpoče t po t ř eby energie na vy tápěn í a p ř íp ravu teplé vody byl proveden v pro­

gramu Trnsys (model sys tému - viz kapitola 5.2.2) pro 3 varianty solárního sys tému 

- var. B . l , B .2 , B.3 . Jednot l ivé varianty se lišily typem a plochou solárních kolektorů 

a velikostí akumulační nádoby - viz oddíl " P ř í p r a v a teplé vody" v kapitole 5.2.3. 

V každé var iantě byly provedeny 2 výpočty, tj.: a) pro oddělený solární a vzducho­

technický sys tém (systém "bez" i V Z T ) a b) pro inovativní vzduchotechnický sys tém 

- popsaný v kapitole 5.2.3 a oddíle " Inovat ivní V Z T systém" v kapitole 5.2.1 (systém 

"s" i V Z T ) . Výsledky v ý p o č t ů v rámci každé varianty byly vzá jemně porovnány. 

Varianta B . l 

V té to var ian tě je uvažováno s plochými solárními kolektory s plochou 6 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.25. 
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Tab. 5.25: Var. B l - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

d o d á v k a o d b ě r d o d á v k a o d b ě r 

Zisky ze soláru 3048 - 3149 -

Dohřev T V 1257 - 1271 -

Odběr T V - 4256 - 4282 

Z t r á ty - zásobník - 42 - 48 

Z t r á ty - rozvody - 7 - 4 

Ohřev vzduchu - - - 86 

Celkem 4305 4305 4420 4420 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.26. 

Tab. 5.26: Var. B l - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" a 100 170 258 299 346 345 388 362 303 274 109 93 
))G)) b o 99 173 269 325 363 353 390 367 324 285 111 92 

rozdíl -1 3 10 26 16 9 2 5 21 11 2 -1 

a"bez" inovativního vzduchotechnického systému 
s" inovativním vzduchotechnickým systémem 

Po t ř eby tepla na vy tápěn í "bez" i V Z T a "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.27. 

Tab. 5.27: Var. B l - měsíční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 . 12. 

"bez" a 1973 1559 1137 444 134 0 0 0 0 543 1326 1870 
)) )) b o 1971 1550 1116 405 116 0 0 0 0 507 1321 1867 

a"bez" inovativního vzduchotechnického systému; roční potřeba tepla na vytápění činí 
8988 kWh 

s" inovativním vzduchotechnickým systémem; roční potřeba tepla na vytápění činí 8855 kWh 

Následující tabulka 5.28 uvádí teplo p ředané pomocí n ízkoteplotního výměníku 

tepla (dále N V T ) . 

Var. B l - dí lč í s h r n u t í : 

Z tabulky 5.28 a 5.27 je zřejmé, že N V T p ředá 136 k W h a p o t ř e b a tepla na vy tápěn í 

je o 133 k W h nižší. Nicméně část z toho je pokryta dohřevem v akumulačn í nádrži . 
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Tab. 5.28: Var. B l - měsíční přenos t tepla pomocí N V T [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

N V T a 1 7 18 40 24 0 0 0 26 16 2 1 

a Roční přenos tepla NVT činí 136 k Wh 

Doda tečné využi t í slunečních kolektorů vyplývá z tabulky 5.25, k teré činí 86 k W h . 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.26, 5.27. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 

teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 
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— / 

Datum, čas 

Obr. 5.26: Var. B l - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 

Varianta B.2 

V té to var ian tě je uvažováno s plochými solárními kolektory s plochou 8 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.29. 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.30. 

Po t ř eby tepla na vy tápěn í "bez" i V Z T a "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.31. 
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Obr. 5.27: Var. B l - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 

Tab. 5.29: Var. B2 - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

d o d á v k a o d b ě r d o d á v k a o d b ě r 

Zisky ze soláru 3436 - 3601 -

Dohřev T V 936 - 946 -

Odběr T V - 4292 - 4307 

Z t r á ty - zásobník - 72 - 101 

Z t r á ty - rozvody - 8 - 4 

Ohřev vzduchu - - - 134 

Celkem 4372 4372 4547 4547 

Tab. 5.30: Var. B2 - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" a 128 210 311 338 380 374 404 376 344 322 132 119 
))G)) b o 127 217 326 375 409 381 407 383 375 345 137 118 

rozdíl -1 7 15 38 29 7 3 7 30 23 5 0 

a"bez" inovativního vzduchotechnického systému 
s" inovativním vzduchotechnickým systémem 
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Tab. 5.31: Var. B2 - měsíční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" a 1973 1559 1137 444 134 0 0 0 0 543 1326 1870 
))G)) b o 1970 1543 1101 386 101 0 0 0 0 486 1318 1869 

a"bez" inovativního vzduchotechnického systému; roční potřeba tepla na vytápění činí 8988 
kWh 

s" inovativním vzduchotechnickým systémem; roční potřeba tepla na vytápění činí 8773 kWh 

Následující tabulka 5.32 uvádí teplo p ředané pomocí n ízkoteplotního výměníku 

tepla (dále N V T ) . 

Tab. 5.32: Var. B2 - měsíční přenos t tepla pomocí N V T [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

N V T a 2 13 31 59 42 2 0 0 39 33 7 1 

QRoční přenos tepla NVT činí 230 kWh 

Var. B2 - dí lč í s h r n u t í : 

Z tabulky 5.32 a 5.31 je zřejmé, že N V T p ředá 230 k W h a p o t ř e b a tepla na vy tápěn í 

je o 215 k W h nižší. Nicméně část z toho je pokryta dohřevem v akumulačn í nádrži . 

Doda tečné využi t í slunečních kolektorů vyplývá z tabulky 5.29, k te ré činí 134 k W h . 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.28, 5.29. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 

teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 

Varianta B.3 

V t é t o var iantě je uvažováno s vakuovými solárními kolektory s plochou 4 m 2 . 

Výsledky v ý p o č t ů jsou uvedeny v tabulce 5.33. 

Měsíční zisky ze solárních kolektorů u jednot l ivých systému, tj. a) "bez" i V Z T a 

b) "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.34. 

Po t ř eby tepla na vy tápěn í "bez" i V Z T a "s" i V Z T jsou uvedeny v tabulce 5.35. 

Následující tabulka 5.36 uvádí teplo p ředané pomocí n ízkoteplotního výměníku 

tepla (dále N V T ) . 

Var. B3 - dí lč í s h r n u t í : 

Z tabulky 5.36 a 5.35 je zřejmé, že N V T p ředá 252 k W h a p o t ř e b a tepla na vy tápěn í 

83 



150,00 

130,00 

110,00 

90,00 

70,00 

50,00 

30,00 

10,00 

-10,00 

-30,00 

t l : te 

• - t 2 : te 

i lo ta vzduchu v místnosti (zóně 

Dláta venkovního vzduchu 

2 t 

t 

3: teplota v z d j c h u přiváděného do místnosti 

i: teplota vzduchu na výstupu z VZT jedn. 

m l : hn lo tnos t í průtok přes NVT 

n 
m 1 

i - i i—i 

/ 

j 
t3 

/ 
t l ; / : 

/ 

t l 

1 
-_. " 7 -• ••• 

v ~ s. V S r  

t 4 
- — ~ ~ — ŕ v 

t2 

1 

Datum, čas 

Obr. 5.28: Var. B2 - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 
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Obr. 5.29: Var. B2 - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 

je o 236 k W h nižší. Nicméně část z toho je pokryta dohřevem v akumulačn í nádrži . 

Doda tečné využi t í slunečních kolektorů vyplývá z tabulky 5.33, k te ré činí 129 k W h . 
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Tab. 5.33: Var. B3 - odběr a dodávka tepla - př íprava T V a př i t ápěn í [kWh] 

"bez" i V Z T "s" i V Z T 

d o d á v k a o d b ě r d o d á v k a o d b ě r 

Zisky ze soláru 3531 - 3641 -

Dohřev T V 908 - 947 -

Odběr T V - 4308 - 4309 

Z t r á ty - zásobník - 125 - 146 

Z t r á ty - rozvody - 6 - 4 

Ohřev vzduchu - - - 129 

Celkem 4439 4439 4588 4588 

Tab. 5.34: Var. B3 - měsíční zisky ze solárních kolektorů [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" a 131 217 324 353 391 387 413 385 353 323 130 123 
))G)) b o 129 219 333 382 419 389 411 388 376 340 135 121 

rozdíl -2 2 9 28 28 2 -3 3 22 17 5 -3 

bez" inovativního vzduchotechnického systému 
s" inovativním vzduchotechnickým systémem 

Tab. 5.35: Var. B3 - měsíční p o t ř e b a tepla na vy tápěn í [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

"bez" a 1973 1559 1137 444 134 0 0 0 0 543 1326 1870 
))G)) b o 1969 1542 1100 381 95 0 0 0 0 481 1317 1868 

a"bez" inovativního vzduchotechnického systému; roční potřeba tepla na vytápění činí 8988 
kWh 

s" inovativním vzduchotechnickým systémem; roční potřeba tepla na vytápění činí 8752 kWh 

Tab. 5.36: Var. B3 - měsíční přenos t tepla pomocí N V T [kWh]. 

M ě s í c 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

N V T a 3 14 32 64 50 3 0 0 41 37 8 2 

a Roční přenos tepla NVT činí 252 kWh 

Chování inovat ivního vzduchotechnického sys tému, můžeme sledovat v následu­

jících grafech 5.30, 5.31. Grafy znázorňují následující veličiny: a) teplotu v mís tnos t i 

2, b) teplotu venkovního vzduchu, c) teplotu vzduchu př iváděného do mís tnos t i , d) 
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teplotu vzduchu na v ý s t u p u ze vzduchotechnické jednotky a e) hmotnos tn í p rů tok 

přes nízkoteplotní výměník tepla. 
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Obr. 5.30: Var. B3 - p r ů b ě h teplot v dubnu (chování i V Z T systému) 
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Obr. 5.31: Var. B3 - p r ů b ě h teplot b ě h e m celého roku (chování i V Z T systému) 
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5.2.6 Shrnut í výsledků 

Teoret ickými výpoč ty bylo zjištěno, jaké doda tečné tepelné zisky ze solárních ko­

lektorů lze získat při instalaci inovat ivního vzduchotechnického systému. Výsledky 

jsou shrnuty v tabulce 5.37. 

Tab. 5.37: Shrnut í doda tečných solárních zisků při instalaci i V Z T - pro různé domy 

a solární soustavy. 

Varianta S o l á r n í kolektory D o d a t e č n ý sol. zisk [kWh] 

A . l a plochý 4 m 2 49 

A . 2 plochý 6 m 2 56 

A . 3 vakuový 2 m 2 46 

B . l 6 plochý 6 m 2 86 

B.2 plochý 8 m 2 134 

B.3 vakuový 4 m 2 129 

aVar. A - malý nízkoenergetický dům, s potřebou tepla na vytápění 2574 kWh/rok 
6Var. B - větší dvoupodlažní dům, s potřebou tepla na vytápění 8752 kWh/rok 

5.2.7 Ekonomika provozu a návra tnos t 

Za účelem posouzení ekonomiky provozu a návra tnos t i byla v y b r á n a nejvyhodnější 

z variant A . l , A . 2 , A . 3 , B . l , B .2 , B.3 (tj. B.2) a ta byla nás ledně vyhodnocena - viz 

níže. 

V y h o d n o c e n í v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 2 - var. B . 2 

Vstupní hodnoty 

Doba životnost i projektu: 30 let 

Investice do zařízení 1 : 30.000,-

Diskont: 3 % 

Roční nák lady na ú d r ž b u 2 100,-

Úspora energie 134 k W h 

Doda tečné spo t ř eba energie 5 k W h 

Uvažovaná cena energie: 3 2,73664 K č / k W h 

Roční ná růs t ceny energie 3 % 

Roční ná růs t ceny nák ladů na ú d r ž b u 3 % 
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Vypočtené hodnoty 

N P V - čistá hodnota projektu -22646 Kč 

Roční ekviv. finanční toky investice -1155 Kč 

Doba návra tnos t i je delší než doba životnost i zařízení. 

5.2.8 Dílčí závěry a doporučení 

Ve var ian tách A . l , A . 2 , A . 3 , k teré byly poč í t ány na ma lém nízkoenerget ickém ro­

d inném domku, bylo zjištěno, že pomocí inovat ivního vzduchotechnického sys tému 

( i V Z T ) je možno ze solárních kolektorů získat doda tečně 49, 56 a 46 k W h za rok, 

při po t ř ebě na vy tápěn í (bez i V Z T ) 2622 k W h za rok. 

Ve var ian tách B . l , B.2 , B.3 , k teré byly poč í t ány na dvoupodlažn ím dvougene­

račn ím domě, bylo zjištěno, že pomocí i V Z T je možno ze solárních kolektorů získat 

doda tečně 86, 134 a 129 k W h za rok, při po t ř ebě tepla na vy tápěn í (bez i V Z T ) 8988 

k W h za rok. 

Inovat ivní V Z T sys tém by l posouzen z hlediska ekonomické návra tnos t i , a to 

pro nejvýhodnější variantu, tj. varianta B.2. P ř i uvažované pořizování ceně 30.000,-

a době návra tnos t i 30 let vyšla doba návra tnos t i delší než doba zařízení. V té to 

konfiguraci a za těchto okrajových podmínek je tedy investice do tohoto zařízení 

nevýhodná a nelze j i tedy doporuči t pro praxi. 

V rámci dalšího výzkumu je možno ověřit chování sys tému pro větší větrací 

sys tém s menší účinnost í , př íp . uvažovat j inou konfiguraci odbě ru tepelné energie 

pro větrací systémy. Takovým řešením může být s amos t a tný okruh odbě ru tepla 

z akumulační nádoby. 

5.3 Větrací systém 3 

Větrací sys tém 3 vychází z už i tného vzoru [8], pa ten tovaného Ing. Ivanem Cifrine-

cem. J e d n á se o sys tém vět rání se z p ě t n ý m získáváním tepla pomocí kapal inového 

okruhu s dvěmi oddělenými výměníky tepla. 

1 Odhadovaná investice do zařízení: 10.000,- výměník tepla, 3.000,- topenářské prvky (kohouty, 
teploměry,...), 5.000,- trojcestný přepínací ventil se servopohonem, 7.000,- regulace, 5.000,- montáž. 

2 Drobná oprava lx za 10 let, tj. 1.000,-/10 = 100,-/rok 
3Elektřina, tarif přímotop - NT (20 hod.): 2,64314 KČ/kWh, V T (4 hod.); 3,20415 KČ/kWh; 

ceny energie převzaty ze stránek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a výpočty - "Porovnání nákladů 
na vytápění"); přepočtem přes vážený průměr dostaneme cenu el. energie 2,73664 Kč/kWh 
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5.3.1 Popis technického řešení 

Větrací sys tém je navržen a určen převážně pro snadnou instalaci při rekonstrukci 

vě t rán í bytových domů. Schéma větracího sys tému je na obrázku 5.32. Hlavní část 

vě t rac ího sys tému tvoří sys tém zpě tného získání tepla (dále Z Z T ) . Sys tém Z Z T se­

s tává ze dvou výměníků tepla, typu vzduch-voda (dále V T ) , vzá jemně propojených 

kapal inovým okruhem. Jeden V T je umís těn v odvodní části , kde odeb í rá teplo 

z odváděného vzduchu. Teplo ze vzduchu je p ředáváno nemrznoucí kapal ině, k t e rá 

je pomocí čerpadla t r ansponována do d ruhého V T , umís těného na př ívodu vzdu­

chu. V odvodní části je umís těn venti látor , k t e rý způsobuje v by tě podtlak. Vl ivem 

podtlaku je přes "př ívodní" V T nasáván čers tvý venkovní vzduch. Čás t vzduchu je 

vedena př ímo k odvodní části . P rově t rán í zadnějších mís tnos t í je zaj iš těno pomocí 

propojovacího po t rub í s oběhovým vent i lá torem. Transport vzduchu mezi jednot­

livými mís tnos tmi je možný díky ne tě sným dveř ím a zvukově izolačním p rvkům, 

zabudovaných ve zdech mezi j ednot l ivými mís tnos tmi . 

BET AI A-A 
mcVCDNÍ EÍSTI 

Obr. 5.32: Větrací sys tém 3 - schéma [14]. 

5.3.2 Popis matemat ického modelu 

Základem v ý p o č t u jsou vztahy pro výpočet výměníku tepla s kons ta tn í účinnost í , 

výpočet po t ř eby tepla a výpočet po t ř eby elektrické energie. Výpočtové vztahy jsou 

matematicky popsány v kapitole 5.1.2. 
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5.3.3 Vlastní model sys tému 

Výpoče t energetických úspor větracího sys tému se z p ě t n é m získáváním tepla je pro­

veden b ě h e m o topného období v následujících t řech var iantách: 

A ) z jednodušený numer ický výpočet v programu Excel - 24hodinový denní větrací 

režim; 

B) numer ický výpočet v programu Trnsys - 24hodinový denní větrací režim; 

C) numer ický výpočet v programu Trnsys - 16hodinový denní větrací režim. 

Ve var ian tě A je použ í t áno s p r ů m ě r n o u teplotou venkovního vzduchu b ě h e m 

o topného období 2,3 °C. Ve var iantě B , C jsou použ i t a hodinová meteorologická 

data pro Kuchařovice. Výpoče t pouč í tá , j aká je při objemovém p r ů t o k u vzduchu 

150 m 3 • h _ 1 p o t ř e b a tepla na vět rání "bez" a "s" z p ě t n ý m získáváním tepla pomocí 

navrženého systému. 

Varianta A - z j e d n o d u š e n ý v ý p o č e t v excelu, 2 4 h o d i n o v ý r e ž i m 

Schéma větracího sys tému je z jednodušeně znázorněno na obrázku 5.33. 

ni 

Obr. 5.33: Větrací sys tém 3 - z jednodušené schéma [14]. 

Popis jednotlivých prvků a veličin v obrázku 5.33: 

H E 1 , H E 2 kompak tn í výměník tepla (typ vzduch-voda), e = 0,75; 

P u čerpadlo, P = 10 W ; 

F l vent i lá tor zajišťující přefuk vzduchu mezi mís tnos tmi , P\ = 7 W ; 

F2 od t ahový vent i lá tor , P2 = 60 W . 

Vc-a ob jemový p r ů t o k vzduchu (celkový), 150 m 3 - h - 1 ; 
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Vc-ai ob jemový p r ů t o k vzduchu (částečný), 80 m 3 - h - 1 ; 

Vc-ai ob jemový p r ů t o k vzduchu (částečný), 70 m 3 - h - 1 ; 

Vc-w ob jemový p r ů t o k vody, 0,4 m 3 • h - 1 ; 

tei teplota čerstvého venkovního vzduchu; 

te2 teplota čerstvého venkovního vzduchu (za výměníkem HE1) ; 

te3 teplota čerstvého venkovního vzduchu v zadní mís tnos t i = tf, 

ti teplota vn i t řn ího vzduchu, ti = 20 °C; 

tu teplota vn i t řn ího vzduchu na vstupu do výměníku H E 2 ; 

ti2 teplota vn i t řn ího vzduchu na výs tupu z výměníku H E 2 . 

Vstupní hodnoty: 

Objemový p rů tok vzduchu: 150 m 3 • h _ 1 

Poče t dní v o topné sezóně (OS): 242 

Počet hodin denně (kdy je vě t ráno) : 24 

P r ů m ě r n á teplota vzduchu b ě h e m OS: 2,3 °C 

Hustota vzduchu: 1,3 kg • m ~ 3 

M ě r n á tep. kapacita vzducu: 1010 J • k g - 1 • K " 

Výpočet potřeby energie na větrání - bez zpětného získávání tepla (ZZT): 

Tepelný tok: Q — p • cp • V • (ti — te) 

Počet hodin provozu: H = 242 • 24 = 5808 h 

P o t ř e b a tepla: Qt = Q • H = 968 • 5808 = 5622144 W h / r o k = 5622 k W h / r o k 

P o t ř e b a el. energie: Qe = P2 • H = 60 • 5808 = 348480 W h / r o k = 348 k W h / r o k 

Výpočet potřeby energie na větrání - se ZZT: 

Celková účinnost výměníků: e c e Z f c = e\ • e2 = 0, 75 • 0, 75 = 0, 56 

Poče t hodin provozu: H = 242 • 24 = 5808 h 

P o t ř e b a tepla: Qt,red = Qt • (1 - £ceik) = 2474 k W h / r o k 

P o t ř e b a el. energie: Qe = (P + Pl + P2) • H = 100 • 5808 = 

= 580800 W h / r o k = 348 k W h / r o k 

Výsledky v ý p o č t u varianty A jsou shrnuty v tabulce 5.38. 

Varianta B - v ý p o č e t v Trnsysu, 2 4 - h o d i n o v ý r e ž i m 

Zjednodušené schéma systému, s popisem jednot l ivých veličin, zadávaných do pro­

gramu Trnsys, je uvedeno na obrázku 5.34. P ropojen í jednot l ivých komponent v pro­

gramu Trnsys je na obrázku 5.35. 
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Tab. 5.38: V Z T sys tém 3, var. A - výsledky v ý p o č t u 

bez Z Z T se Z Z T 

P o t ř e b a tepla k W h • r 1 5622 2474 

P o t ř e b a elektř iny k W h • r _ 1 348 581 

tni.t 

c C 2 = S ^ k J . k g ' . K - ' 

V c 2 = 4 0 0 k g . h 1 

tC2.in-tHI.iii 

P u i 

Cci= 1 , 0 1 U . k g ' . K - ' 

V c i = 1 5 0 m l h ' 1 

tci.out — ? 

HE, 

HE|: n i = 0 í 7 5 

H E 2 : t\2 ~ 0.75 

HE-
CH3 = 1,1 U V - K ' 1 

V m = 1 5 0 k g . h - ' 

ť:::.o 

tHl, in-tc2 i m[ 

C m = 3 , 2 k J . k g - 1 . K - 1 

V m = 4 0 0 k g . h " i 

Obr. 5.34: Větrací sys tém 3 - vs tupn í data pro Trnsys [14]. 

Výpoče t uvažuje s t r v á n í m o topného období od 1. září do 31. kvě tna (tj. 6552 hod.). 

Jsou použ i t a hodinová meteorologická data ve formátu T M Y pro Kuchařovice. Je 

zde poč í t áno p o t ř e b a tepla na vět rání , tj. dohřev venkovního př iváděného vzduchu 

na pokojovou teplotu (20 °C) . 

Výpoče t je proveden pro vět rání bez a se z p ě t n ý m získáváním tepla. Výsledky 

jsou uvedeny v tabulce 5.39. 

Tab. 5.39: V Z T sys tém 3, var. B - výsledky v ý p o č t u 

bez Z Z T se Z Z T 

P o t ř e b a tepla k W h • r 1 5411 2882 

P o t ř e b a elektř iny k W h • r _ 1 393 655 
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Obr. 5.35: Větrací sys tém 3 - propojení komponent v Trnsysu [14]. 

Za j ímavým ú d a j e m je také teplota vzduchu př iváděného do mís tnos t i , tj. teplota 

za výměníkem H E 1 . Tuto teplotu reprezentuje horní kř ivka v grafu 5.36. 

1 5 . 0 0 

- 2 0 . 0 0 1 1 
0 .0 6 2 . 0 1 8 6 . 0 3 1 0 . 0 4 3 4 . 0 5 5 8 . 0 6 8 2 . 0 

Simulation Time = 744.00 [hr] 

Obr. 5.36: Větrací sys tém 3 - p r ů b ě h venkovní teploty a teploty vzduchu za výmě­

níkem H E 1 v lednu. 

Varianta C - v ý p o č e t v Trnsysu, 2 4 - h o d i n o v ý r e ž i m 

Výpoče t uvažuje s t r v á n í m o topného období rovněž od 1. září do 31. května . V tomto 

modelu je uvažováno s t ím, že vět rání bude vypnuto b ě h e m dne od 7:00 do 15:00 

hod, tj. 8 hodin. -Vyjádříme-l i doba vě t rán í b ě h e m o topného období , dos táváme 

4320 hod. 

Výpoče t je proveden rovněž pro vě t rán í bez a se Z Z T . Výsledky jsou uvedeny 

v tabulce 5.40. 
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Tab. 5.40: V Z T sys tém 3, var. C - výsledky v ý p o č t u [14]. 

bez Z Z T se Z Z T 

P o t ř e b a tepla k W h • r 1 3638 1877 

P o t ř e b a elektř iny k W h • r _ 1 259 432 

5.3.4 Shrnut í výsledků 

A b y bylo výsledkdy možno snáze porovnat, jsou shrnuty do jedné tabulky - viz 

tab. 5.41 

Tab. 5.41: V Z T sys tém 3, shrnut í výsledků v ý p o č t u 

Varianta P o t ř e b a tepla k W h • r 1 P o t ř e b a e l e k t ř i n y k W h • r 1 Varianta 

bez Z Z T se Z Z T bez Z Z T se Z Z T 

A 5622 2474 348 581 

B 5411 2882 393 655 

C 3638 1877 259 432 

Pro vyčíslení úspor energie budeme vycházet z v ý p o č t ů provedených v programu 

Trnsys, k te ré by měly být přesnější. Pro porovnání si označme jednot l ivé verze např . 

" Srovnání I" (tj. vě t rán í 24 hodin denně) a "Srovnání II" (tj. vě t rání 16 hodin 

denně) . 

Srovnání I 

Úspora tepe lné energie = 2882 - 5411 = -2529 k W h - r " 1 

D o d a t e č n á el. energie = 655 - 393 = 265 k W h • r _ 1 

Srovnání II 

Úspora tepe lné energie = 1877 - 3638 = -1761 k W h - r - 1 

D o d a t e č n á el. energie = 432 - 259 = 173 k W h - r " 1 

5.3.5 Ekonomika provozu a návra tnos t 

Vzhledem k zaj ímavých výs ledkům chování sys tému byla ekonomika provozu a ná­

vratnosti posouzena pro různé vs tupn í podmínky ; ty jsou následující: 

Verze P o ř i z o v a c í N á k l a d y Palivo na v y t á p ě n í 

n á k l a d y na ú d r ž b u 

E K O - 1 dražší levnější e lektř ina - p ř ímo top 
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E K O - 2 dražší levnější zemní plyn - kondenz. kotel 

E K O - 3 dražší levnější teplo z C Z T 

E K O - 4 levnější dražší e lektř ina - p ř ímo top 

E K O - 5 levnější dražší zemní plyn - kondenz. kotel 

E K O - 6 levnější dražší teplo z C Z T 

Odhadované pořizovací náklady - dražší: 2 x 10.000,- výměníky tepla, 8.000,-

topenářské prvky (čerpadlo, kohouty, teploměry, expanzní nádoba , . . . ) , 2.000,- ne­

mrznoucí kapalina, 5.000,- mon táž . Celkem 35.000,-

Odhadovaná pořizovací náklady - levnější: 2 x 2.500,- výměníky tepla 2 , 6.000,-

topenářské prvky (čerpadlo, kohouty, teploměry, expanzní nádoba , . . . ) , 1.000,- ne­

mrznoucí kapalina, 5.000,- mon táž . Celkem 17.000,-

Roční náklady na údržbu - dražší: V ý m ě n a nemrznoucí kapaliny l x za 10 let, tj. 

1.000,-/10 = 100,-/rok, v ý m ě n a čerpadla a expanzní nádoby l x za 15 let, tj. 6.000,-

/15 = 400,-/rok, v ý m ě n a výměníků tepla l x za 10 let, tj. 5.000,-/10 = 500,-/rok. 

Celkem 1.000,-/rok. 

Roční náklady na údržbu - levnější: V ý m ě n a nemrznoucí kapaliny l x za 10 let, 

tj. 1.000,-/10 = 100,-/rok, v ý m ě n a čerpadla a expanzní nádoby l x za 15 let, tj. 

6.000,-/15 = 400,-/rok. Celkem 500,-/rok. 

Cena elektřiny: - tarif p ř ímo top - N T (20 hod.): 2,64314 K č / k W h , V T (4 hod.); 

3,20415 K č / k W h ; ceny energie p řevza ty ze s t r ánek www.tzb-info.cz (sekce Tabulky 

a výpoč ty - "Porovnán í nák ladů na vy t ápěn í " ) ; p ř e p o č t e m přes vážený p růměr do­

staneme cenu el. energie 2,73664 K č / k W h , 

Cena zemního plynu: - 1,30506 K č / k W h - cena energie p řevza ta ze s t ránek 

www.tzb-info.cz (sekce Tabulky a výpoč ty - "Porovnán í nák ladů na v y t á p ě n í " ) . 

Cena tepla z CZT pro Brno: - 667,9 K č / G J , tj. 2,40288 K č / k W h - cena energie 

p l a tná k 24. 1. 2013, p řevza ta ze s t ránek http://energostat.cz/ceny-tepla-v-cr.html. 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 1 

Vstupní hodnoty 

Doba životnost i projektu: 30 let 

Investice do zařízení: 35.000,-

Diskont: 3 % 

Roční nák lady na údržbu : 500,-

Úspora t e p l a / d o d a t e č n á el. energie [kWh]: 3148/233 k W h - var. A 

2529/262 k W h - var. B 

2předpokládá se využití vlásečnicových výměníků tepla - viz experimentální část - měření vlá-
sečnicových výměníků tepla 
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Uvažovaná cena el. energie: 

Roční ná růs t ceny energie: 

Roční ná růs t ceny nák ladů na údržbu : 

1761/173 k W h - var. C 

2,73664 K č / k W h 

3 % 

3 % 

Vypočtené hodnoty 

var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 182.748,- 131.136,- 77.049, 

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 9.324,- 6.690,- 3.931,-

Doba návra tnos t i [roky] 5 6 9 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 5 7 10 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 24 19 13 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 2 

Vstupní hodnoty 

Vstupn í hodnoty stejné jako v E K O - 1 , s následujícím rozdílem: 

Uvažovaná cena tepla: 1,30506 K č / k W h 

Vypočtené hodnoty 

var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 51505,- 25.699,- 3.563,-

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 2.628,- 1.311,- 182,-

Doba návra tnos t i [roky] 11 14 20 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 13 18 28 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 10 7 4 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 3 

Vstupní hodnoty 

Vstupn í hodnoty stejné jako v E K O - 1 , s následujícím rozdílem: 

Uvažovaná cena tepla: 2,40288 K č / k W h 

Vypočtené hodnoty 
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var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 152.165,- 106.553,- 59.893,-

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 7.763,- 5.436,- 3.056,-

Doba návra tnos t i [roky] 6 7 10 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 6 8 12 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 21 17 11 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 4 

Vstupní hodnoty 

Doba životnost i projektu: 30 let 

Investice do zařízení: 17.000,-

Diskont: 3 % 

Roční nák lady na údržbu : 1.000,-

Úspora t e p l a / d o d a t e č n á el. energie [kWh]: 3148/233 k W h - var. A 

2529/262 k W h - var. B 

1761/173 k W h - var. C 

Uvažovaná cena el. energie: 2,73664 K č / k W h 

Roční ná růs t ceny energie: 3 % 

Roční ná růs t ceny nák ladů na údržbu : 3 % 

Vypočtené hodnoty 

var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 186.184,- 134.573,- 80.456,-

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 9.499,- 6.866,- 4.105,-

Doba návra tnos t i [roky] 3 4 5 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 3 4 6 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 44 34 23 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 5 

Vstupní hodnoty 

Vstupn í hodnoty stejné jako v E K O - 4 , s následujícím rozdílem: 

Uvažovaná cena tepla: 1,30506 K č / k W h 

Vypočtené hodnoty 
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var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 54.942,- 29136,- 7.000,-

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 2.803,- 1.486,- 357,-

Doba návra tnos t i [roky] 7 10 17 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 8 12 22 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 17 11 5 

Ekonomika v z d u c h o t e c h n i c k é h o s y s t é m u 3 - E K O - 6 

Vstupní hodnoty 

Vstupn í hodnoty stejné jako v E K O - 1 , s následujícím rozdílem: 

Uvažovaná cena tepla: 2,40288 K č / k W h 

Vypočtené hodnoty 

var. A var. B var. C 

N P V - čistá hodnota projektu [Kč] 155.602,- 109.990,- 63.330, 

Roční ekviv. finanční toky investice [Kč] 7.939,- 5.612,- 3.231,-

Doba návra tnos t i [roky] 3 4 6 

Diskontovaná doba návra tnos t i [roky] 3 5 7 

I R R - vn i t řn í výnosové procento [%] 38 29 19 

5.3.6 Dílčí závěry a doporučení 

Ve var iantě A , B , C bylo zjištěno, že navržený sys tém Z Z T dokáže v o topném období , 

při ob jemovém p r ů t o k u vět rac ího vzduchu 150 m 3 - h - 1 , uspoř i t 3148, 2529 a 1761 

k W h tepe lné energie, při n á r ů s t u po t ř eby elektrické energie 233, 262 a 173 k W h . 

Všechny varianty (A, B , C) byly vyhodnoceny z hlediska ekonomické návra tnos t i 

vložených investic, a to, vzhledem k za j ímavým výs ledkům, pro 6 různých okrajových 

podmínek ( E K O - 1 - E K O - 3 - dražší pořizovací náklady, levnější nák lady na údržbu , 

palivo na vy tápěn í - elektř ina, zemní plyn, teplo z C Z T ; var. E K O - 4 - E K O - 6 -

levnější pořizovací náklady, dražší nák lady na údržbu , palivo na vy tápěn í - elektřina, 

zemní plyn, teplo z C Z T ) . Tzn . celkem se získalo 18 verzí náv ra tnos t i systému. P ř i 

okrajových podmínkách " E K O - 1 " vychází doba návra tnos t i 5, 6 a 9 let (var. A , B , 

C) , při " E K O - 2 " 11, 14 a 20 let, při " E K O - 3 " 6, 7 a 10 let, př i " E K O - 4 " 3, 4 a 5 

let, při " E K O - 5 " 7, 10 a 17 let, při " E K O - 6 " 3, 4 a 6 let. 

Vzledem k uvažované době životnost i zařízení 30 let je možno říci, že za všech, 

zde uvedených, okrajových podmínek se sys tém vypla t í realizovat. 
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P ř e d m ě t e m dalšího výzkumu bude výzkum jednot l ivých část í (zejména výmě­

níků tepla), realizace a měření sys tému v labora torních , a nás ledně reálných, pod­

mínkách. 

Poděkování: 

Výzkum systému 3 byl podporován projektem specifického výzkumu VUT v Brně ě. 

912, FAST-S-11-29: Větrání bytových domů s využitím odpadní energie. 

5.4 Experimentální měření kompaktního výmě­
níku tepla 

V rámci exper imentá ln ího měření by l v Brně , na Fakul tě s tavební , Ús tavu technic­

kých zařízení budov, vybudován měřící úsek, sloužící k měření účinnost i nízkotep­

lotních výměníků tepla 3 . 

Následně byl v y b r á n vhodný kompak tn í (nízkoteplotní) výměník tepla a experi­

mentá lně změřena jeho energetická účinnost a os ta tn í parametry. 

5.4.1 Měřící t rať 

Měřící úsek umožňuje měření jednot l ivých p a r a m e t r ů nízkoteplotních výměníků 

tepla, typu vzduch - voda. Př ívod vzduchu je zaj iš těn pomocí centrá lní vzducho­

technické jednotky, ve které lze měni t teplotu a objemové p r ů t o k y vzduchu. Př ívod 

vody je zaj iš těn napo jen ím na rozdělovač a sběrač (ohřev vody pomocí plynového 

kotle). Pomocí regulačního ventilu je možno regulovat teplotu a p rů tok vody. Lze 

měři t jednot l ivé veličiny a on-line zobrazit v počí tači . Měřící úsek umožňuje provést 

termovizní měření výměníku tepla. 

5.4.2 Výběr vhodného výměníku tepla 

Jako nízkoteplotní výměník tepla byl zvolen kompak tn í výměník tepla s velkou 

tep losměnnou plochou na s t raně vzduchu. Fotografie výměníku tepla je na ob­

rázku 5.38(a) a 5.38(b). 

5.4.3 Výsledky měření výměníku tepla 

U výměníku tepla byly měřeny jeho tepe lné parametry (a nás ledně dopoč tena ener­

getická účinnost) a t laková z t r á t a na s t raně vzduchu a na s t raně vody. 

Měřící úsek byl vybudován v rámci grantu "FRVS 1986/2008/G1 - Měření účinnosti nízkotep­
lotního výměníku tepla". Řešitel - Ing. Pavel Adam, spoluřešitelé - Ing. Lucie Hořínková, Doc. Ing. 
Jiří Hirš, CSc. 
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LEGENDA ZNAČENÍ: 
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Č - OBĚHOVÉ ČERPADLO WILO-Star-RS20/<t 
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VK - VYPOŠTĚCÍ KOHOUT 
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PV - PREPOUSTECI VENTIL 

Obr. 5.37: Měřící úsek. 

(a) Pohled shora (b) Pohled z boku 

Obr. 5.38: K o m p a k t n í výměník tepla (a), (b) 

T e p e l n é parametry V T 

Stanovení tepelných p a r a m e t r ů V T a energetické účinnost i probíhalo v následujících 

krocích: 

a) Změření teplotních p a r a m e t r ů pro různé provozní podmínky. 

b) Stanovení energetické účinnost i pro různé provozní podmínky ; vynesení do 

grafu. 

c) Dopočet teplotních p a r a m e t r ů pro os ta tn í provozní podmínky ; sestavení tabu­

lek. 

ad a) Teplotní parametry výměníku tepla pro různé provozní podmínky : 

Výsledky měření teploních p a r a m e t r ů pro různé provozní p o d m í n k y jsou na ukázku 

uvedeny v tabulce 5.42; podrobněj i v příloze C l . 
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Tab. 5.42: Tepelné parametry V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 60 a 140 m 3 -h 1 

vzduch voda vzduch voda 

(60 m 3 - ! ! - 1 ) (0,4 m 3 ^ " 1 ) (140 m 3 ^ " 1 ) (0,4 m 3 ^ " 1 ) 

U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] U [°C] to [°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 

ad b) Stanovení energetické účinnost i pro různé provozní podmínky : 

N a základě naměřených hodnot tepelných p a r a m e t r ů V T byla pomocí vz t ahů uve­

dených v kap. 5.1.2 stanovena energetická účinnost pro různé provozní podmínky. 

Vypoč tené hodnoty energetické účinnost i byly vyneseny do grafu (viz obr. 5.39) a 

následně proloženy l ineární funkcí. 

° 0,7 

• 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Objemový p r ů t o k vzduchu [ m 3 . h _ 1 ] 

Obr. 5.39: Účinnost výměníku tepla při různých podmínkách . 

ad c) Dopočet tep lo tn ích p a r a m e t r ů pro os ta tn í provozní podmínky : 

Z grafu energetické účinnost i výměníku tepla byla odeč tena účinnost pro hodnoty 

100, 200 a 300 m 3 • h _ 1 . B y l y dopoč teny zbývající tepelné parametry V T a následně 

vyneseny do grafu. Ukázka tabulkových hodnoty je v tab. 5.43; podrobněj i v pří­

loze C.2. 
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Tab. 5.43: Tepelné parametry V T př i obj. p r ů t o k u vzduchu 100 m 3 -h 1 

U (voda) [°C] 

6 8 10 12 14 16 

U (vzduch) [°C] t0 (vzduch) [°C] 

-16 1,5 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5 

-14 1,9 3,5 5,1 6,7 8,3 9,9 

T l a k o v á z t r á t a V T 

Tlaková z t r á t a byla změřena na s t raně vzduchu a na s t raně vody. Výsledky jsou 

uvedeny v tabulce 5.44. 

Tab. 5.44: Tlaková z t r á t a V T 

strana vzduchu strana vody 

V [m 3 • h x] Ap [Pa] V [m 3 • h 1 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 Experimentální měření vlásečnicových výmě­
níků tepla 

Měření vlásečnicových výměníků tepla p rob íhá na Fakul tě s tavební , Vysokého učení 

technického v Brně , od října 2012, ve spolupráci s Fakultou s t ro jního inženýrství , 

Vysokého učení technického v Brně , v rámci projektu " O P V ý z k u m a vývoj pro 

inovace: V U T Energet ické zdroje, C Z . 1.05/3.1.00/13.0274". 

5.5.1 Optimalizace měřící trati 

Měřící t rať real izovaná v rámci projektu FRVŠ (viz 5.4.1) byla z velké části p ředě lána 

a opt imal izována - doda tečné napojení na odvod vzduchu, př ímé napojen í na zdroj 
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tepla a chladu, doplnění směšovacího uzlu a regulá toru p r ů t o k u na s t raně vody, 

doplnění regulační clony (za účelem měření objemového p rů toku ) na s t raně vzduchu, 

kalibrace čidel. Výs ledná podoba opt imal izované měřící trati je na obrázku 5.40. 

Měřící t rať je přes ú s t ř ednu Almemo napojena do počí tače , kde je možno on-line 

zaznamenáva t každou vteř inu následující veličiny: 

Strana vzduchu: 

• teplota - př ívod, vrat 

• relat ivní vlhkost - př ívod, vrat 

• s ta t ický a celkový tlak - p řed a za výměníkem 

• s ta t ický tlak - před a za regu lá to rem p r ů t o k u 

Strana vody: 

• teplota - př ívod, vrat 

• h m o t n o s t n í p rů tok 

• tlak - p řed a za výměníkem 

Z naměřených hodnot je nás ledně vypoč ten výkon a t laková z t r á t a na s t raně 

vody a na s t raně vzduchu. 

Obr. 5.40: Měřící úsek - optimalizovaný. 

5.5.2 Měřené výměníky tepla 

Pro zimní období bylo měřeno následujících 6 výměníků tepla: 

• Výměník tepla 1 se t ř emi svazky rovných vlakem - viz obr. 5.41(a). 

• Výměník tepla 2, 3, 4 s j edn ím, dvěma a t ř emi svazky načechraných vlakem 

- viz obr. 5.41(b), kde je jeden načechraný svazek; svazky byly umís těny ve 

s te jném boxu jako u výměníku 1. 
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• Výměník tepla 5 se t ř emi svazky načechraných vláken umís těných, a vzá jemně 

propojených, ve t řech plas tových t rubkách - viz obr. 5.41(c). 

• Výměník tepla 6 se č tyřmi svazky rovných vláken, vzá jemně rozložených po 

profilu - viz obr. 5.41(d). 

Pro letní období se v současné době př ipravuje měření následujícího V T : 

• Výměník tepla 7 s rovnými vlákny - viz obr. 5.42(a) a 5.42(b). 

5.5.3 Výsledky měření 

Pro zimní období bylo u všech šesti výměníků tepla provedeno komple tn í měření 

na s t raně vzduchu a vody pro různé teploty a objemové průtoky. Následně byly 

dopoč teny výkony a t lakové z t r á t y na s t raně vzduchu a vody. B y l a spoč tena účin­

nost výměníku tepla při různých objemových průtocích . N a základě t é t o účinnost i 

byly dopoč teny výkony a t lakové z t r á ty výměníků tepla při vs tupních parametrech 

srovnatelných s konkurekcí a vzá jemně porovnány. 

Výsledky z měření vlásečnicových výměníků tepla budou publ ikovány v zahra­

ničních časopisech, nebudou zde tedy plně zveřejněny. 

Pro udělání si představy, jsou zde výsledky uvedeny alespoň řádově pro jedny 

vs tupn í parametry (teploty a objemové p r ů t o k y vzduchu a vody). Rovněž jsou zde 

uvedeny parametry výměníku tepla konkurence (běžný výměník z hliníku a mědi ) . 

Vs tupn í hodnoty: 

• vs tupn í teplota vody: 60 °C; 

• objemový p r ů t o k vody: 130 l /hod; 

• vs tupn í teplota vzduchu: 0 °C; 

• objemový p r ů t o k vzduchu: 355 m 3 - h - 1 ; 

Konkureční běžný kompak tn í výměník tepla (Typ M B W 160, fa Elektrodesign vent.): 

• t laková z t r á t a na s t raně vody: 2 kPa; 

• t laková z t r á t a na s t raně vzduchu: 26 Pa; 

• výkon výměníku: 3 k W . 

Vlásečnicové výměníky tepla (výměník 1 -6 ) : 

• t laková z t r á t a na s t raně vody: 7,9 - 11,6 (27,2 u jednoho z výměníků) kPa; 

• t laková z t r á t a na s t raně vzduchu: 11,4 - 17,7 (254,7 u jednoho z výměníků) Pa; 

• výkon výměníků: 2,5 - 4,1 k W . 

• účinnost výměníků: 0,38 - 0,63 

Pro letní období je na měření př ipravován výměník 7. 
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(a) Výměník 1 

(c) Výměník 5 

(b) Výměník 2 (1 svazek), 3 (2 svazky), 
4 (3 svazky) 

(d) Výměník 6 

Obr. 5.41: Vlásečnicové výměníky tepla (a), (b), (c), (d) - měřeno pro zimní období 

(a) Výměník 7 - neopláštěný (b) Výměník 7 - opláštěný 

Obr. 5.42: Vlásečnicové výměníky tepla (a), (b) - p lánované měření pro letní období 
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5.6 Měření CO2 v rodinném domě 
Měření CO2 bylo provedeno v jednom z pokojů zděného 

rodinného domu z 90. let, bez vět rac ího systému. Pokoj 

byl spojen s dalšími dvěma pokoji ne tesnými dveřmi. 

Okna byla zdvojená dřevěná, t ě sněná kovovými pásmy 

(kovotěs). Dispozice pokoje a umís tění čidla je na ob­

rázku 5.43; výsledky z měření na obrázku 5.44. K mě­

ření C 0 2 , teploty a relat ivní vlhkosti by l použi t př ís t roj 

Těsto 435-4, se sondou I A Q a datalogger Comet. Vě­

t r á n o bylo pouze pří leži tostně; o tevřen ím okna o ploše 

1,54 m2. Časový harmonogram vět rání je uveden v ta­

bulce 5.45. 

Z výsledků je pa t rné , že koncetrace C 0 2 překračuje 

mnohonásobně maximáln í dovolenou hodnotu oxidu uh­

ličitého. 

2 

<XIDL0 P R M R I J J l 

Obr. 5.43: Umís tění 

čidla CO2 v pokoji 

Tab. 5.45: č a s o v ý harmonogram vět rání 

Datum Č a s v ě t r á n í V e n k o v n í teplota 

9.11.2008 Nevě t ráno -

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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107 



6 ZÁVĚR 

N a základě rozboru dané problematiky, a v p r ů b ě h u studia, byly formulovány cíle 

práce - viz kapitola 3. J e d n á se o teoret ický výzkum tř í vzduchotechnických sys­

témů, exper imentá ln í měření kompak tn ích výměníků tepla (jako součást všech t ř í 

sys témů) a kvality vzduchu uvn i t ř rod inného domu v z imním období . Pod robně jsou 

výsledky řešení uvedeny v kapitole 5, kde u každého ze vzduchotechnických sys témů 

je provedeno shrnut í výsledků a formulovány dílčí závěry. 

Z výsledků je zřejmé, že u prvního vzduchotechnického systému, a to využi t í ka­

palinového zemního výměníku jako zdroj energie pro p ředehřev /och lazen í čerstvého 

př iváděného vzduchu, je možno dosáhnou t energetických úspor . T y se v z imním ob­

dobí, při ob jemovém p r ů t o k u vzduchu 150 m 3 - h - 1 , a uvažované teplotě zeminy 4 

a 8 °C, pohybuj í v rozmezí 227 - 359 k W h , při n á r ů s t u po t ř eby elektrické energie 

o 6 k W h . V le tn ím období pak 17 - 38 k W h , při n á r ů s t u po t ř eby elektrické energie 

o 8 k W h . Vzhledem k uvažované pořizovací ceně 40.000,- jsou zisky poměrně malé 

a při uvažované životnost i sys tému 100 let se investice do zařízení nevrá t í . 

Velmi za j ímavým se zdál být vzduchotechnický systém 2, proto by l pa ten tově 

chráněn formou už i tného vzoru. J e d n á se kombinaci vzduchotechnického a solárního 

systému, k te rý je propojen pomocí n ízkoteplotního výměníku tepla, umí s t ěném v so­

lá rn ím okruhu. Tento výměník je umís těn v solárním sys tému mezi akumulačn í ná­

dobou a solárními kolektory a za vhodných podmínek j ím pro téká solární kapalina. 

K ověření účinnost i sys tému byla provedena ř a d a počí tačových simulací v počí tačo­

vém programu Trnsys. Ten je určen k modelování dynamického chování technických 

zařízení budov. B y l y p o d r o b n ě definováno 2 objekty (malý nízkoenergetický d ů m 

a větší dvoupodlažní dům) a u každého z nich 3 varianty solárního sys tému - plo­

ché kolektory - 2 různé plochy kolektorového pole a velikost akumulační nádoby a 

vakuové kolektory. Ukázalo se, že sys tém funguje podle p ředpok ladu , n icméně ener­

getické zisky jsou, k velkému zklamání , poměrně malé . U nízkoenergetického domu 

jsou u jednot l ivých variant energetické zisky 49, 59 a 46 k W h za rok (při roční 

po t ř ebě tepla na vy tápěn í 2622 k W h ) . U dvoupodlažního domu jsou energetické 

zisky 86, 134 a 129 k W h . Př i uvažované pořizovací ceně 30.000,-, ž ivotnost i 30 let, a 

srovnání s vy tápěn í elektrickou energií, vychází náv ra tnos t delší než doba životnost i 

zařízení. 

Ve t ř e t í m př ípadě , vzduchotechnický systém 3, se j e d n á o sys tém bytového vě­

t rán í , navržený ing. Ivanem Cifrincem. J e d n á se o kapal inový okruh se dvěmi kom­

pak tn ími výměníky tepla, umís těnými na odvodu (odebrání energie) a př ívodu (pře­

dání energie) čerstvého vět rac ího vzduchu. Výsledky ukazují , že při objemovém prů­

toku vzduchu 150 m 3 • h _ 1 lze, oproti vě t rán í bez zpě tného získávání tepla, v z imním 

období uspoř i t 1761 - 3148 k W h energie (16-hod a 24-hod provoz), při n á r ů s t u po-
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t ř eby elektrické energie 173 - 262 k W h . Vzhledem k t ě m t o pozi t ivn ím výs ledkům 

byl proveden výpočet ekonomické návra tnos t i pro 6 variant (různý druh energie na 

ohřev, cena, typy výměníků , atd.). Doba návra tnos t i sys tému se pohybuje v rozmezí 

5 - 2 0 let. Životnost je uvažována 30 let. 

V rámci exper imentá ln ího výzkumu byl vybudován měřící úsek v labora toř i Fa­

kulty s tavební v Brně , Ús tavu technických zařízení budov, umožňující měřící účin­

nosti, a os ta tn ích p a r a m e t r ů , výměníků tepla. Následně proběhlo exper imentá ln í 

měření kompak tn ího výměníku tepla z běžných mate r i á lů (ocel, hliník, měď). Uká­

zalo se, že vybraný výměník je vhodný pro instalaci v navržených systémech. Jeho 

účinnost se pohybuje v rozmezí 58 % - 82 % (při obj. p rů toc ích vzduchu 570 - 55 

m 3 - h - 1 ) , s tlakovou z t r á tou na s t raně vody 8 - 1 4 kPa , na s t raně vzduchu 1 - 1 0 

Pa. 

Měřící úsek by l opt imal izován v rámci projektu č. C Z . 1.05/3.1.00/13.0274 V U T 

Energet ické zdroje. Následně byly měřeny, ve spolupráci s prof. R a u d e n s k ý m z Fa­

kulty s t ro jního inženýrství v Brně (vývoj, výroba) , různé vlasečnicové výměníky 

tepla. Jejich účinnost se pohybuje v rozmezí 38 - 63 % (při obj. p rů toc ích vzdu­

chu 300 - 900 m 3 - h - 1 ) . Tlaková z t r á t a na s t raně vody je 7,9 - 11,6 kPa , na s t raně 

vzduchu 11,4 - 17,7 Pa . Výměníky jsou nadá leny vyvíjeny a optimalizovány. 

Výsledky z měření CO2 v rod inném době ukazují , že vě t rání mís tnos t i (cca 20 m 2 , 

s jednou osobou) o tev í rán ím okna (cca 10 min 2x za noc), je nedos ta tečné . Hodnoty 

koncentrace CO2 se blíží k hodno tě 5000 ppm. P ř i t o m max. povolená hodnota, 

definovaná Pet tenkoferovým kri tér iem, je 1200 ppm. 
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6.1 Význam pro praxi 
V dnešní době je v C R malé procento b y t ů a rodinných domů, k te ré jsou vybaveny 

úč inným vzduchotechnickým sys témem se z p ě t n ý m získáváním tepla a využívají­

cích n ízkoteplo tn ích/obnovi te lných zdrojů energie. P o t ř e b a zajištění účinné výměny 

vzduchu v budovách je stále podceňována . 

Tato dizer tační práce se zabývá t řemi vzduchotechnickými sys témy ( V Z T - 1, 2, 

3 x ) , kde u všech je proveden teoret ický výpočet ročního provozu. Exper imen tá lně 

jsou měřeny běžné a vlásečnicnivé výměníky tepla a kvali ta vzduchu z pohledu CO2 

v rod inném domě. Př ínosy pro praxy jsou následující: 

• V Z T - 1, 2, 3 - je sestaven výpoč tový model systému, umožňující prakt ický 

výpočet energetické náročnos t i sys tému pro různé okrajové podmínky. 

• V Z T - 1, 2, 3 - pro definované okrajové p o d m í n k y je spočten roční energetický 

přínos a ekonomická návra tnos t investice. 

• V Z T - 1, 2, 3 - jsou definovány závěry, vyplývající z výsledků výpoč tu . T y 

přispějí k rozhodnut í při volbě V Z T sys tému a jeho op t imáln ího návrhu . 

• V labora toř i na Fakul tě s tavební , Ús tav technických zařízení budov je zrealizo­

ván a opt imal izován funční měřící úsek, umožňující měření výkonu a t lakových 

z t rá t kompak tn ích výměníků tepla. 

• Exper imen tá lně změřen, s nás ledným vyhodnocen ím naměřených hodnot, vý­

měník tepla z běžných mate r i á lů (ocel, hliník, měď). Tento výměník tepla může 

být použi t ve vzduchotechnických systémech. 

• Exper imen tá lně změřeny, s nás ledným vyhodnocen ím naměřených hodnot, 

7 t y p ů vlásečnicových výměníků tepla. Tyto výměníky by v budoucnu mohly 

nají t up la tněn í v řadě technických p rvků /za ř í zen í (ohřívače, chladiče, fan-coily, 

o topná tělesa, atd.) 

• Exper imen tá lně změřena kvali ta vzduchu z pohledu CO2 v rod inném době, 

k te rá přispěje k lepšímu návrhu vzduchotechnických zařízení a úspoře energie. 

Všechny dosažené výsledky byly prezentovány v časopisech a na seminářích. Zá­

věry z řešených úloh poslouží p r o j e k t a n t ů m ke kval i tn ímu náv rhu V Z T sys témů a 

jejich provozu, což pôvode k vý razným ú s p o r á m energie. Velkým př ínosem pro praxi 

je již zmíněný opt imal izovaný měřící úsek, určený k měření výměníků tepla. Ten je 

již v současné době b o h a t ě využíván pro ř a d u prakt ických měření . B y l y zde měřeny 

2 nové typy fan-coilů a v současné době p rob íhá měření vlásečnicových výměníků 

tepla a vývoj nového typu o topného tělesa. 

X V Z T - 1 - systém s kapalinovým zemním výměníkem tepla, VZT - 2 - vzduchotechnický systém, 
využívající přebytků tepla ze solárního systému, VZT - 3 - systém bytového větrání se zpětným 
získáváním tepla pomocí dvou výměníků tepla, vzájemně propojených kapalinovým okruhem 
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6.2 Význam pro rozvoj vědního oboru a možnosti 
dalšího výzkumu 

V rámci dizer tační práce byly p o d r o b n ě řešeny 3 vzduchotechnické systémy, využíva­

jící n ízkoteplo tn ích/obnovi te lných zdrojů energie. Výsledky práce byly publikovány 

na konferencích, v časopisech a formou už i tného vzoru - viz kap. C.2. Publ ikované 

práce (schémata , ma t imat ické a počí tačové modely, výsledky, ...) poslouží jako pod­

klad pro další výzkum vzduchotechnických sys témů s využ i t ím nízkoteplotních (a) 

obnovitelných zdrojů energie. 

V labora toř i na Fakul tě s tavební , Vysokého učení technického v Brně byl , v rámci 

projektu FRVŠ 1986/2008/G1, realizován měřící úsek, umožňující měření kompakt­

ních výměníků tepla. P roběh lo měření k o m p a k t n í h o výměníku tepla z běžných ma­

ter iá lů (měď, ocel, hl iník) . V rámci projektu č. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 V U T Energe­

tické zdroje byl měřící úsek opt imal izován a proběhlo měření 7 t y p ů vlásečnicových 

výměníků tepla. Tyto výměníky jsou vyvíjeny na Fakul tě s t rojního inženýrství , V y ­

sokého učení technického v Brně , pod vedením prof. Raudenského . Výsledky měření 

jsou př ipravovány k publikování v zahraničních časopisech. Opt imal izovaný měřící 

úsek bude sloužit pro další výzkum a měření různých výměníků tepla a o topných 

těles. Rovněž bude sloužit s t u d e n t ů m při jejich měřeních v rámci magis terského a 

doktorského studia. 

Exper imen tá lně byla změřena kvali ta vzduchu z pohledu CO2 v rod inném domě. 

Výsledky toho měření byly rovněž publikovány. Poslouží jako podklad pro vývoj a 

opt imáln í návrh vzduchotechnických systémů. 

M o ž n o s t i d a l š í h o v ý z k u m u 

U vzduchotechnického systému 1 se nabízí možnost počí tačového modelování sys­

t é m u v iterakci s různými typy budov. V t é t o práci byl výpočet proveden za zjedno­

dušených okrajových podmínek , kdy byla uvažována kons ta tn í teplota zeminy př íp . 

s tudniční vody (2 různé teploty pro zimu a 2 pro léto) . V podrobně jš ím modelu 

je možno kalkulovat s tep lo tn ími změnami zeminy. V h o d n é by bylo provést měření 

v reálných podmínkách a nás ledně provést validaci výpoče tn ího modelu systému. 

Vzduchotechnický systém 2 se podle výsledků z počí tačového modelování ukázal 

jako ne příliš výhodný. Nicméně na tomto př ípadě by l sestaven p o d r o b n ý výpo­

četní model v poč í tačovém programu Trnsys, k t e rý poslouží jako podklad pro další 

modifikaci a výpočet systému. 

U vzduchotechnického systému 3 byly v ý p o č t e m získány velmi pozi t ivní výsledky. 

Možnost i budouc ího výzkumu jsou zde následující: 

• Výpoče t provozu systému, v počí tačovém programu Trnsys, pro j iné okrajové 

p o d m í n k y (tj. velikost a provoz objektu, meteorologická data, . . . ) . 
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Počíčové modelování v programu C F D (computational fluid dynamics), umož­

ňující vizualizaci proudění vzduchu v budově. Optimalizace umís tění přívod­

ních a přepouštěcích p rvků (výustek) . 

Realizace sys tému v labora torn ích a v reálných podmínkách . 

Exper imentá ln í měření sys tému v p růběhu roku. 

Validace počí tačového modelu s naměřenými hodnotami. 

Optimalizace jednot l ivých p rvků sys tému (výměníky tepla, výustky, ...) a sys­

t é m u jako celku. 

Finální náv rh sys tému a uvedení do provozu. 

rámci exper imentá ln í výzkumu se nabízí následující možnost i : 

Návrh vlásečnicových výměníků tepla pro vzduchotechnický sys tém 3 pro 

různé objemové p r ů t o k y vzduchu. 

Exper imentá ln í změření a optimalizace navržených výměníků. 

Dlouhodobé tes tování životnost i navržených výměníků. 

Měření kvality vzduchu CO2 v objektech se vzduchotechnickým sys témem 3 a 

nás ledná optimalizace množs tv í př iváděného vzduchu. 
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A POŽADAVKY NA VĚTRÁNI 

A . l Požadavky na koncentraci CO2 

Tab. A . l : Požadavky na koncentraci CO2 [10] 

S t á t Max . koncentrace CO2 

Finsko 
venkovní koncentrace + 1500 ppm, 

kontrolované vět rání 800 ppm 

Německo 1000 ppm 

Velká Br i tán ie H S E < 5000 ppm, C I B S E < 1000 ppm 

Norsko 1000 ppm 

Estonsko 1000 - 1500 ppm 

A S H R A E Standard 62 1000 ppm 

A.2 Požadavky na kvalitu vnitřního vzduchu 

Tab. A . 2 : Požadavky na kval i tu vn i t řn ího vzduchu v na­

šich a zahranič , no rmách [10] 

S t á t P o ž a d a v k y na v ě t r á n í 

Č R ČSN 73 0540 1- oby tné mís tnos t i n = 0,3-0,6 h " 1 

ČSN 06 0210 2- kuchyně 100-150 m 3 • h " 1 , koupelny 75 m 3 • h " 1 , 

W C 30 m 3 -h 1 , oby tné mís tnos t i n = 0,5 h 1 

Naříz. v lády 137/1998 Sb. Minis t . pro mís tn í rozvoj § 37 n =1 h 1 

Belgie N B N D 50-001: uzavřené kuchyně min. 75 m 3 • h - 1 , W C 25 m 3 - ! ! " 1 

obývací pokoj, kuchyň, chodba, koupelna 3,6 m 3 -h 1 

na m 2 podlahové plochy, ložnice 75- 150 m 3 • h _ 1 

Německo D I N 1946-6 Př i délce provozu Př i l ibovolném 

Vět rán í b y t ů <12h/den [m 3 -h" 1 ] provozu [m 3 • h _ 1 ] 

kuchyň-s tá lé vě t rání 40 60 

kuchyň-nárazové vět rání 200 200 

kuchyňský kout 40 60 

koupelna (i s W C ) 40 60 

(pokračování na další stránce) 
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(pokračování tabulky) 

S t á t P o ž a d a v k y na v ě t r á n í 

W C 20 30 

oby tné mís tnos t i D I N 1946-6: n = 0,17- 0,5 h _ 1 , 20 m 3 • h " 1 

na osobu - volné vět rání , 30 m 3 • h _ 1 na osobu - nucené vět rání 

Dánsko Code for Thermal Indoor Climate DS 474, Bui ld ing regulation 1995: 

min. n = 0,5 h - 1 v každé mís tnos t i a také pro celý d ů m , 

min. 0,35 1 • s - 1 na m 2 podlahové plochy. 

Finsko National building code, část D2, 1987 - M i n . vě t rání n = 0,5 h - 1 , 

odsávání : kuchyň 72 m 3 • h _ 1 , koupelny 54 m 3 • h _ 1 , W C 36 m 3 • h _ 1 , 

oby tné mís tnos t i 14,4 m 3 - h _ 1 na osobu 

Velká Br i t . Br i t i sh Standards: kuchyně 25 m 3 - h _ 1 na osobu, 

koupelny 25 m 3 • h _ 1 na osobu 

C I B S E Guidelines: kuchyně 216 m 3 - h _ 1 , koupelny 54 m 3 - h _ 1 , 

oby tné mís tnos t i 28,8 m 3 - h _ 1 na osobu 

Estonsko M i n i m u m větrání : 1,0-0,5 l - s - 1 na m 2 podlahové plochy 

A S H R A E 

Standard 62 

Občasné : kuchyně 50 1 • s _ 1 pokud je méně než n = 5 h _ 1 , 

koupelny 25 l - s - 1 

Trvalé: kuchyně n = 5 h _ 1 , koupelny 10 l - s - 1 

O b y t n é mís tnos t i n = 0,35 h _ 1 27 m 3 • h _ 1 na osobu 

Norsko Guidelines to Compulsory documents, 

R E N §8-34.2 oby tné mís tnos t i n = 0,5 h " 1 

Polsko Norma pro minimální vět rání : PN-83/B-03430 

kuchyně 50-70 m 3 ^ " 1 , W C 30-50 m 3 ^ " 1 , 

oby tné mís tnos t i n = 1 h _ 1 a 30 m 3 • h _ 1 

a zároveň 20 m 3 • h - 1 na osobu, v noci 50 % z těchto hodnot 

Itálie n = 0,5 h - 1 minimum 

Rusko oby tné mís tnos t i 3 m 3 • h _ 1 na m 2 podlahové plochy, 

nebo 60 m 3 • h _ 1 na osobu 

Konec tabulky 

pozn. autora DP: 
2Platnost normy: 06/1994 - 08/2008. V současné době již neplatí 
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B FOTOGRAFIE MĚŘlClHO ÚSEKU 

B . l Měřící úsek - laboratoř 

Obr. B . l : Počá tečn í práce na měříc ím úseku. 

Obr. B.2: Měřící úsek umís těný v labora toř i . 

Obr. B .3 : Pohled na výměník tepla ze strany termokamery. 
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B.2 Měřící úsek - počítač 

Obr. B.4: Nastavení př ívodu vzduchu v počí tači . 

Obr. B.5 : Nastavení zdroje chladu v počí tači . 

c AMR WinConliol 6 [1,7ins_505t._3.3lni_2.mercni] 

^ ^ 9 n 2SJ 'f* 
H « ] uttrtp Wndw Hdt 

iiälľa Éší H t '• (ä ^ Ů B * to 3 ,> V 

1S.9 

0-? 

1 .?ä bi 

1.99 1,91 3,26 hn 

Obr. B.6: Zobrazení měřených veličin v počí tači - program A M R W i n Control 6. 
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C P A R A M E T R Y VÝMĚNÍKU T E P L A 

C l Tepelné parametry V T - měření 

Tab. C l : Tepelné parametry V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 60 a 140 m 3 - h _ 1 

vzduch voda vzduch voda 

(60 m ^ h " 1 ) (0,4 m ^ h " 1 ) (140 m ^ h " 1 ) (0,4 m ^ h " 1 ) 

U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] U [°C] to [°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 12,4 

26,5 12,2 8,6 9,9 26,6 14,1 10,6 12,4 

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 12,4 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 11,4 

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 12,4 8,3 10,6 

26,6 12,9 9,9 10,9 26,5 12,4 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 V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 215 a 270 m 3 -h 1 

vzduch voda vzduch voda 

(215 m 3 - ! ! - 1 ) (0,4 m 3 ^ " 1 ) (270 m 3 ^ " 1 ) (0,4 m 3 ^ " 1 ) 

U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] k [°C] to [°C] k [°C] to [°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 

26,4 19,3 17,2 18,2 26,7 15,4 10,8 12,9 

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 

26,4 19,4 17,4 18,4 26,7 15,7 11,1 13,3 

26,4 19,4 17,4 18,4 26,7 15,7 11,2 13,3 

26,4 19,5 17,5 18,4 26,7 15,7 11,2 13,4 

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 

26,5 20,0 17,9 18,9 26,6 16,4 12,2 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 V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 355 a 510 m 3 - h 1 

vzduch voda vzduch voda 

(355 m 3 - ! ! - 1 ) (0,4 m 3 - ! ! - 1 ) (510 n ŕ - h - 1 ) (0,4 m 3 - ! ! - 1 ) 

U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] U [°C] to [°C] ti [°C] to [°C] 

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 

26,6 17,4 13,1 15,0 26,4 20,1 16,7 18,0 

26,6 17,5 13,2 15,0 26,4 20,1 16,7 18,0 

26,6 17,5 13,3 15,1 26,4 20,2 16,7 18,1 

26,6 17,6 13,3 15,1 26,4 20,2 16,8 18,1 

26,6 17,6 13,4 15,2 26,4 20,2 16,8 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 

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

26,5 17,8 13,7 15,4 26,4 20,1 16,2 18,1 

26,6 17,9 13,8 15,5 26,4 19,9 15,7 17,7 

26,5 17,8 13,8 15,5 26,4 19,7 15,5 17,5 

26,5 17,9 13,9 15,6 26,4 19,6 15,2 17,4 

26,5 17,9 14,0 15,6 26,4 19,4 15,0 17,2 

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

26,5 18,0 14,1 15,7 26,4 19,2 14,4 16,8 

26,5 18,1 14,2 15,8 26,4 19,0 14,2 16,6 

26,5 18,1 14,2 15,8 26,4 18,9 13,9 16,4 

26,5 18,1 14,3 15,8 26,4 18,8 13,8 16,2 

26,5 18,2 14,3 15,9 26,4 18,7 13,8 16,2 

26,5 18,3 14,4 15,9 26,4 18,8 14,0 16,2 

26,5 18,3 14,4 16,0 26,4 18,9 14,1 16,3 

26,5 18,3 14,5 16,0 26,4 19,0 14,2 16,4 

26,5 18,3 14,5 16,0 26,4 19,0 14,2 16,4 

26,5 18,4 14,6 16,1 26,4 19,0 14,3 16,5 

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

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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2 Tepelné parametry V T - dopočet 

Tab. C.4: Tepelné parametry V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 100 m 3 

U (voda) [°C] 

6 8 10 12 14 16 

U (vzduch) [°C] t0 (vzduch) [°C] 

-16 1,5 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5 

-14 1,9 3,5 5,1 6,7 8,3 9,9 

-12 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 10,3 

-10 2,7 4,3 5,9 7,5 9,1 10,7 

-8 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5 11,1 

-6 3,5 5,1 6,7 8,3 9,9 11,5 

-4 4,0 5,5 7,1 8,7 10,3 11,9 

-2 4,4 6,0 7,5 9,1 10,7 12,3 

0 4,8 6,4 8,0 9,5 11,1 12,7 

2 5,2 6,8 8,4 10,0 11,5 13,1 

4 5,6 7,2 8,8 10,4 12,0 13,5 

6 6,0 7,6 9,2 10,8 12,4 14,0 

8 6,4 8,0 9,6 11,2 12,8 14,4 

10 6,8 8,4 10,0 11,6 13,2 14,8 

12 7,2 8,8 10,4 12,0 13,6 15,2 

14 7,6 9,2 10,8 12,4 14,0 15,6 

16 8,0 9,6 11,2 12,8 14,4 16,0 

18 8,5 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 10,9 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 

Objemový p r ů t o k vzduchu: 100 m 3 -h 1 . 

Objemový p r ů t o k vody: 0,4 m 3 - h _ 1 . 
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Tab. C.5: Tepelné parametry V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 200 m 3 

U (voda) [°C] 

6 8 10 12 14 16 

U (vzduch) [°C] t0 (vzduch) [°C] 

-16 0,5 2,0 3,6 5,1 6,6 8,1 

-14 1,0 2,5 4,0 5,6 7,1 8,6 

-12 1,5 3,0 4,5 6,0 7,6 9,1 

-10 2,0 3,5 5,0 6,5 8,0 9,6 

-8 2,5 4,0 5,5 7,0 8,5 10,0 

-6 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 

-4 3,5 5,0 6,5 8,0 9,5 11,0 

-2 4,0 5,5 7,0 8,5 10,0 11,5 

0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 

2 5,0 6,5 8,0 9,5 11,0 12,5 

4 5,5 7,0 8,5 10,0 11,5 13,0 

6 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 

8 6,5 8,0 9,5 11,0 12,5 14,0 

10 7,0 8,5 10,0 11,5 13,0 14,5 

12 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 

14 8,0 9,5 11,0 12,5 14,0 15,5 

16 8,5 10,0 11,5 13,0 14,5 16,0 

18 9,0 10,5 12,0 13,5 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 12,5 14,0 15,5 17,0 18,5 

28 11,5 13,0 14,5 16,0 17,5 19,0 

30 12,0 13,5 15,0 16,5 18,0 19,5 

Objemový p r ů t o k vzduchu: 200 m 3 -h 1 . 

Objemový p r ů t o k vody: 0,4 m 3 - h - 1 . 
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Tab. C.6: Tepelné parametry V T při obj. p r ů t o k u vzduchu 300 m 3 

U (voda) [°C] 

6 8 10 12 14 16 

U (vzduch) [°C] t0 (vzduch) [°C] 

-16 -0,4 1,0 2,4 3,8 5,3 6,7 

-14 0,2 1,6 3,0 4,4 5,8 7,3 

-12 0,8 2,2 3,6 5,0 6,4 7,8 

-10 1,3 2,8 4,2 5,6 7,0 8,4 

-8 1,9 3,3 4,8 6,2 7,6 9,0 

-6 2,5 3,9 5,3 6,8 8,2 9,6 

-4 3,1 4,5 5,9 7,3 8,8 10,2 

-2 3,7 5,1 6,5 7,9 9,3 10,8 

0 4,3 5,7 7,1 8,5 9,9 11,3 

2 4,8 6,3 7,7 9,1 10,5 11,9 

4 5,4 6,8 8,3 9,7 11,1 12,5 

6 6,0 7,4 8,8 10,3 11,7 13,1 

8 6,6 8,0 9,4 10,8 12,3 13,7 

10 7,2 8,6 10,0 11,4 12,8 14,3 

12 7,7 9,2 10,6 12,0 13,4 14,8 

14 8,3 9,7 11,2 12,6 14,0 15,4 

16 8,9 10,3 11,7 13,2 14,6 16,0 

18 9,5 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 

Objemový p r ů t o k vzduchu: 300 m 3 -h 1 . 

Objemový p r ů t o k vody: 0,4 m 3 - h - 1 . 

127 



SEZNAM PUBLIKOVANÝCH PRACl , V Z T A H U ­
JÍCÍCH SE K TÉMATU DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Č l á n k y v č a s o p i s e c h a s b o r n í c í c h : 

r. 2012: 

1. A D A M , P.: P ředehřev čerstvého větracího vzduchu pomocí tepla ze solárních 

kolektorů, př íspěvek na konferenci Nízkoteplotně vykurovanie 2012 : Zborník 

prednášok z 12. konferencie, I S B N 978-80-89216-46-8, S S T P , Bratislava, 2012. 

2. A D A M , P.: Vět rán í bytových domů, př íspěvek na konferenci Sborník přednášek 

konference Budovy s téměř nulovou spotřebou energie., I S B N 978-80-02-02378-

4, Li tera Brno, Brno, 2012. 

3. HIRŠ, J . ; A D A M , P.: Využi t í odpadn ího tepla u bytového vět rání , článek 

v Topenářství, ISSN 1211-0906, Praha, 2012. 

r. 2011: 

1. A D A M , P.; C I F R I N E C , L ; H Á J K O V Á , L . ; HIRŠ, J . : V l i v umís těn í zdroje 

hluku na rozložení hladiny akust ického t laku v mís tnost i . , článek v Klimatizace 

154, ISSN 1803-4969, 2011. 

2. A D A M , P.; C I F R I N E C , L ; HIRŠ, J . : Větrací sys tém se z p ě t n ý m získáváním 

tepla pomocí kapal inového okruhu., př íspěvek na konferenci Vykurovanie 2011, 

19. medzinárodná konferencia. Sborník., I S B N 978-80-89216-38-3, S S T P , Bra­

tislava, 2011. 

r. 2010: 

1. A D A M , P. : Simulation of a small low energy house in program Trnsys. M a i n 

focus on energy optimization and using renewable energy., př íspěvek na kon­

ferenci The 8th International Conference Indoor Climate of Buildings 2010 

focused on Indoor Environment, Energy Auditing and Certification of Buil­

dings., I S B N 978-80-89216-37-6, S S T P , Bratislava, 2010. 

2. A D A M , P. ; N I E L S E N , T.: Energet ická náročnos t vět rac ího sys tému s výmě­

níkem tepla, využívajícím obnovitelné zdroje energie., článek v Topenářství, 

ISSN 1211-0906, Topin, Praha, 2010. 

3. A D A M , P.; N I E L S E N , T.: Energet ická náročnos t mechanického větracího sys­

t é m u s in tegrovaným nízkoteplo tn ím výměníkem tepla, využívajícím různých 

obnovitelných zdrojů energie, př íspěvek na konferenci Juniorstav 2010, 12. od­

borná konference doktorského studia, I S B N 978-80-214-4042-5, C E R M , s. r. o., 

Brno, 2010. 

128 



r. 2009: 

1. A D A M , P.: Počí tačová simulace doda tečného využi t í teplovodních solárních 

kolektorů pro předehřev vět rac ího vzduchu.; př íspěvek na konferenci Junior­

stav 2009, 11. odborná konference doktorského studia, I S B N 978-80-214-3810-

1, C E R M , s. r. o., Brno, 2009 

r. 2008: 

1. HIRŠ, J . ; H O R Á K , P.; A D A M , P.: Eliminace tepelné zátěže, článek v Interiér, 

ISSN 1214-4584, Naklada te l s tv í mise s.r.o., 2008. 

2. A D A M , P. : Využi t í solární energie k chlazení budov, př íspěvek na konferenci 

Juniorstav 2008. 10. Odborná konference doktorského studia., I S B N 978-80-

86433-45-5, Vysoké učení technické v Brně , Brno, 2008. 

r. 2007: 

1. HIRŠ, J . ; A D A M , P. ; H O R Á K , P.: Možnost i chlazení v pas ivn ím domě, pří­

spěvek na konferenci Pasivní domy 2007, I S B N 978-80-254-0126-2, centrum 

pasivní domy, Brno, 2007. 

2. A D A M , P. : Vyhodnocen í provozu exper imentá ln ího domu s hybr idn ím větrá­

ním, př íspěvek na konferenci Juniorstav 2007, 9. Odborná konference doktor­

ského studia, I S B N 978-80-214-3337-3, C E R M , Brno, 2007. 

O s t a t n í p r á c e : 

r. 2011: 

1. A D A M , P.: Systém pro ohřev čerstvého venkovního vzduchu pomocí tepelných 

zisků ze solárních kolektorů. [Užitný vzor]. 2011. V i z literatura [1]. 

r. 2009: 

1. A D A M , P.: Komplexní řešení úsporných vzduchotechnických zařízení pro do­

sažení pohody prostředí. Po jednán í ke s t á tn í doktorské zkoušce. Brno, 2009. 

2. A D A M , P.: Využití sluneční energie ve stavebnictví. Sylab vzdělávacího kurzu 

v rámci grantu GAČR 101/09/H050. Brno, 2009. 

r. 2004: 

1. A D A M , P.: Vyhodnocení provozu experimentálního domu s hybridním větrá­

ním. Diplomová práce . Brno, 2004. 

129 



SEZNAM ŘEŠENÝCH G R A N T Ů A PROJEKTŮ 

1. FRVŠ 1986/2008/G1: Měření účinnosti nízkoteplotního výměníku tepla. Pod­

porováno Fondem rozvoje vysokých škol. Funkce: řešitel. Trvání: 01/2008 -

12/2008. 

2. G A C R 101/05/H018: Výzkum energeticky úsporných zařízení pro dosažení po­

hody prostředí. Podporováno Grantovou agenturou České republiky. Funkce: 

spoluřešitel . Trvání : 01/2008 - 12/2008. 

3. G A C R 101/09/H050: Výzkum efektivních systémů pro zlepšení kvality vnitř­

ního prostředí. Podporováno Grantovou agenturou České republiky. Funkce: 

spoluřešitel . Trvání : 01/2009 - 12/2009, 01/2010 - 09/2010. 

4. Projekt č. 912, FAST-S-11-29: Větrání bytových domů pomocí odpadní ener­

gie. Podporováno Fakultou stavební , Vysoké učení technické v Brně . Funkce: 

řešitel. Trvání : 01/2010 - 12/2010. 

5. Projekt č. C Z . 1.05/3.1.00/13.0274 V U T Energet ické zdroje. O P V ý z k u m a 

vývoj pro inovace. Funkce: odborný pracovník - technik. Náplň práce: Měření 

vlásečnicových výměníků tepla. Trvání: 10/2012 - 09/2013. 

6. Spolupráce na adaptaci počí tačového programu PlanPipe fy PipeLife na české 

prost ředí ( testování , korektury, recenze, př ipomínky, ...) v rámci inovačního 

voucheru zlínského kraje. Funkce: spoluřešitel . 12/11 - 09/12. 

7. Měření účinnost i Fan-coilu (typ 1) pro firmu Remak. 6 režimů pro léto, 6 

režimů pro zimu. Funkce: spoluřešitel . 02/2012 - 04/2012. 

8. Měření účinnost i Fan-coilu (typ 2) pro firmu Remak. 3 režimy pro léty, 6 režimů 

pro zimu. Funkce: spoluřešitel . 09/2012 - 10/2012. 

9. Spolupráce na vývoji nového typu o topného tělesa - konvektoru pro firmu 

TomTon - část l abora torn í měření . Funkce: spoluřešitel . 1/2013 - současnost . 
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