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ABSTRAKT

V TEORETICKE CASTI se prace zabyva vypoltem ro&niho provozu t¥i riiznych vzdu-
chotechnickych systéml, vyuzivajich nizkoteplotnotnich zdroji energie.

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

predehfevu vzduchu pomoci elektrické energie se investice do zafizeni nevrati.

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

Ve tretim pripadé se jedna o systém bytového vétrani se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT)
pomoci dvou kompaktnich vyméniki tepla (na odvodu a pfivodu vzduchu) propojenych
kapalinovym okruhem. Distribuce vzduchu po byté je FeSena ob&hovym ventilatorem.
Vypocet je proveden pro zimni obdobi numericky v Excelu pro priimérnou teplotu ven-
kovniho vzduchu 3,2 °C a podrobné hodinnovym vypoétem v pocitaCovém programu
Trnsys. Vysledky ukazuji, ze navrzeny systém vétrani dokaze, oproti vétrani se stejnym
objem. pritokem bez ZZT, ro¢né usporit 2529 - 3148 kWh tepla (24-hod. provoz vétrani)
a 1761 kWh tepla (16-hod. provoz vétrani), pfi dodatecné potfebé elektrické energie 233
- 262 kWh a 173 kWh. Byl proveden vypocet ekonomické navratnosti systému, pro riizné
okrajové podminky. Navratnost systému se pohybuje v rozmezi 5 - 20 let.



EXPERIMENTALNI{ CAST se zabyva mé&fenim kompaktnich vyméniki tepla (jako sou-
¢ast viech t¥i vySe zminénych systémi) a ovéfenim kvality vzduchu v rodinném domé.
Je uvedena v nasledujicim poradi: A) navrh a vlastni realizaci méficiho Gseku, s na-
slednym experimentalnim méfenim bézného vymeéniku tepla; B) optimalizaci mé¥ici trati
a nasledné méreni riiznych typi vlasecnicovych vyméniku tepla (nové vyvijenych na Fa-
kulté strojniho inZenyrstvi v Brné); C) méreni koncentrace CO, v rodinném domé. Vy-
sledky ukazuji, Ze G¢innost bézného vyméniku tepla se pohybuje v rozmezi 58 % (pfi
objem. priitoku vzduchu 570 m® - h™!) - 82 % (pfi objem. pritoku vzduchu 55 m? - h™1),
s tlakovou ztrdtou na stran& vzduchu 1 - 10 Pa, na stran& vody 8 - 14 kPa. U&innosti
vldseénicovych vyménikil tepla se pohybuji v rozmezi 38 - 63 %, pfi objem. pritocich
vzduchu 300 - 900 m?-h~!, s tlak. ztrdtou na strané& vzduchu 11,4 - 17,7 Pa, na stran&
vody 7,9 - 11,6 kPa. Vysledky z méreni koncentrace CO, v rodinném domé, v zimnim
obdobi, dokazuji, Ze pfi ob&asném vétrani (cca 2x 10 min. za noc) se koncetrace CO,
v pribéhu noci blizi az k hodnotam 5000 ppm a tudiz znacné prekracuji max. hodnotu
definovanou Pettenkoferovym kritériem, tj. 1200 ppm.

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

KLICOVA SLOVA

Vyménik tepla, nizkoteplotni zdroje energie, obnovitelné zdroje energie, vétrani (vzdu-
chotechnika), solarni systém.



ABSTRACT

The THEORETICAL PART of the thesis deals with the calculation of the annual ope-
ration of three different ventilation systems which use low-temperature energy sources.

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

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

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

The third case is a residential ventilation system with heat recovery (HR) with two com-
pact heat exchangers (fresh and exhaust air), connected with a liquid circuit. Air distri-
bution through the apartment is by circulating fan. The calculation is carried out for the
winter season numerically in Excel for the average outdoor air temperature 3,2 °C and in
the computer program TRNSYS with the hourly meteorological data. The results show
that the proposed system (compared the ventilation without HR) can save 2529 - 3148
kWh of heat (24-hr. ventilation operation) and 1761 kWh of heat (16-hr. ventilation
operation) during the winter season. The need for additional electric power is from 233
to 262 kWh and 173 kWh. A calculations of economic returns for various boundary
conditions were made. System returns is from 5 to 20 years.



EXPERIMENTAL PART deals with the compact heat exchanger measurements(as part
of the three above mentioned systems) and verify air quality in the family home measu-
ring. It is listed in the following order: A) design and realization of the measuring section,
followed by experimental measurement of the heat exchanger from common materials
(aluminum, steel, copper); B) the optimization of the measuring section and subsequent
measurement of different types of hollow fibre heat exchangers (newly developed at the
Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology), C) concentration
of CO 5 (in a family house) measurements . The results show that the energy effici-
ency of the heat exchanger from common materials is in the range 58 % (airflow 570
m?®-h7!) - 82 % (airflow 55 m*-h™'), with a pressure loss on the air side of 1-10 Pa,
on the water side of 8-14 kPa. Energy efficiencies of hollow fibre heat exchangers are
in the range 38 to 63 % (air flow rates from 300 to 900 m®-h~!), with pressure loss
on the air side from 11,4 to 17,7 Pa, on the water side 7,9 to 11,6 kPa. The results
of measuring the concentration CO, in a family house, in the winter season, show that
with occasional ventilation (approximately 2 x 10 min. per night), the CO, concentration
during the night is close to the values 5000 ppm. That means it exceeds maximum value
defined Pettenkofers criterium, i.e. 1200 ppm.

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

KEYWORDS

Heat exchanger, low-temperature energy sources, renewable energy sources, ventilation,
solar heating system.
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SEZNAM VYBRANYCH POUZITYCH OZNA-

CENI A ZKRATEK

Oznaceni velidin:

Ozn. Jednotka Nazev

A [m? plocha;

c [J-kg™t- K™ mérné tepelnd kapacita;

g -] stinici soucinitel;

H [h] pocet hodin;

I [W-m=2. K] intenzita slunecniho zafeni na jednotku plochy;
m kg -s7!] hmotnostni pritok;

Q (W] vykon, tepelny tok;

q [W-m™?] mérny tepelny tok;

Q [Wh] potfeba tepla;

S [m?] plocha;

t °C] teplota;

T K] termodynamicka teplota;
U [W-m=2.-K™!] soucinitel prostupu tepla.
v [m?-h™!] objemovy priitok vzduchu;
o [W-m=2. K] soucinitel prestupu tepla;
5 -] Uc¢innost vyméniku tepla;
p (kg - m™?] objmovéa hmotnost (hustota);
v [°] tihel sluneéniho azimutu;
0 -] ridici funkce;

6 °] tihel slunec¢niho zenitu;

T [h] slunecni cas;

A (W-m™1-K™']  tepelna vodivost.

Indexy:

Ozn.  Nazev

c (cold) - chladnéjsi tekutina;

c celkovy;

d diftzni;

h (hot) - teplejsi tekutina,;

—e

inlet) - vstup;

(
(outlet) - vystup;
(

pressure)- tlak.
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Zkratky:

Ozn.
ASHRAE

CZT
DVT
EPS
FRVS
GACR
IAQ
iVZT
MW
NVT
OECD

TZB
VPC
VT

VZT
XPS
ZVT

Nazev

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

deskovy vymeénik tepla;

expandovany polystyren;

Fond rozvoje vysokych skol;

Grantova agentura Ceské republiky;

kvalita vnitiniho vzduchu (Indoor Air Quality);

Inovativni vzduchotechnickych systém;

mineralni vina;

nizkoteplotni vymeénik tepla;

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

technicka zafizeni budov;

vapeno-piskova cihla;

vymeénik tepla;

vzduchotechnika, vzduchotechnicky;

expandovany polystyren;

zemni vyménik tepla.
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PREDMLUVA

Predkladana préace se postupné formovala béhem celého doktorského studia, kdy pt-
vodni rdmcové téma ”Komplexni feseni tispornych vzduchotechnickych zarizeni pro
dosazeni pohody prostiedi” bylo pfi obhajobé statni doktorské zkousky zménéno na
téma ” Vyuziti nizkoteplotnich zdroji energie pro vzduchotechnické systémy v obyt-
nych budovach”.

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

Systém predhievu vzduchu pomoci prebyte¢nych ziskt tepla ze solarnich kolek-
torti se ukazal pomérné slozity a malo u¢inny. Nicméné prace poslouzila pro dalsi
uvahy a nasledné pii realizaci a provozu solarniho systému v rodinném domé, se
zrodila myslenka systému dohievu cCerstvého vétraciho vzduchu, ktery by mohl byt
podstatné jednodussi a zaroven mohl pfindset vyssi energetické zisky. Tato mys-
lenka vychéazela z nasledujich skute¢nosti: 1) v pfechodném obdobi (jaro/podzim)
bylo uvnitf zdéného domu pomérné chladno, 2) voda v soldrnim okruhu vracejicim
se zpét do solarnich kolektort byla teplejsi nez teplota vzduchu v mistnosti. Proc¢
tedy nevyuzit tohoto teplotniho potencialu pro ohfev vzduchu v mistnosti? Pricemz
nejsnazsi cestou je ohfev vétraciho vzduchu jednoduse tim, ze do solarniho okruhu se
viadi nizkoteplotni vyménik tepla. Prognézy z provozu solarniho systému vypadaly
velmi priznivé a proto byl systém nasledné modelovan v programu Trnsys. Prvni
vypocty vypadaly priznivé. Nikde v literatufe nebylo nalezeno podobné zapojeni,
a tak byl systém patentovan formou uzitného vzoru. Pii néaslednych vypoctech ve
spojeni s budovou se nicméné ukazalo, Ze systém funguje dle predpokladu, ale zaro-
ven je odebirdna ¢ast tepla pro ohfev teplé vody. Ro¢ni energetické zisky pak nebyly

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

Posledni rok studia, v ramci projektu ¢. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT Energe-
tické zdroje !, byl v laboratofi optimalizovan mé¥ici tisek umoziiujici mé¥eni vldsed-
nicovych vymeénika tepla a nasledné provedeno meéteni 7 prototypt vlasec¢nicovych
vymeéniki tepla. Vysledky z téchto méfeni ukazuji velmi pozitivni hodnoty. Tyto
vymeéniky by mohly byt souc¢asti posledné jmenovaného systému (VZT systém 3) a
podstatné tak zlevnit jeho cenu a navratnost. Vymeéniky budou predmétem dalsiho

vyzkumu.

'Projekt ve spolupraci s Fakultou strojniho inZenjyrstvi, Vysokého uéeni technického v Brné,
pod vedenim prof. Raudenského.
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1 UVOD

Vyzkumy chovani lidi ve vyspélych zemich ukazuji, Ze primérny ¢lovek travi 80 az
90 procent ¢asu uvnitf budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998). Znacnou ¢ast
této doby travi lidé ve svych obydlich (pfiblizné 60 %). Kvalita vnitiniho prosttedi
tedy hraje v moderni spole¢nosti velmi vyznamnou tlohu. [6]

Jednim ze slozek ovliviiujicich kvalitu vnitiniho prostiedi je kvalita vzduchu . Tu
1ze hodnotit podle fady faktort, mezi které patii tepelné-vlhkostni, aerosolové, mi-
krobialni, odérové, radonové a toxické mikroklima. V prostorach, kde jsou zdrojem
odérovych latek lidé se pro hodnoceni kvality prostfedi pouziva nejcastéji koncen-
trace oxidu uhli¢itého. Jiz v 19. stoleti byly Maxem von Pettenkoferem definovany
potfebné hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého, které je tfeba zajistit. Jak vsak uka-
zuji mnoha mé¥eni [3|, pfi spoléhani se pouze na piirozené vétrani, je tato hodnota
asto, a ve velké mife, prekracovana. Udinné vétrani je stéle ve vétsing piipadt opo-
mijeno. To nese problémy nejen zdravotni, ale nefizenym vétranim dochazi rovnéz
k vétsi spotiebé energie.

Odhaduje se, ze v zemich OECD se okolo 28 EJ spotfebuje v obytnych budovéach,
z ¢ehoz asi 12 EJ na vétrani. Vypocty naznacuji, Ze energetickou narocnost vétrani
je mozno snizit na 1 EJ [9]. Vétsina budov (zemé OECD), pouziva stéle pfirozené
vétrani (75 - 80 % jednogeracnich domi, 50 % v bytovych domech) [29]. Dle vysledk
Ceského statistického tifadu [31] bylo ke dni séitan{ lidu v roce 2011 piiblizné 1,8
milionu obydlenych byt v rodinnych domech a 2,26 milionu obydlenych bytt v
bytovych domech. Dle odhadu méa pouze malé procentu z nich instalovany uc¢inny
vétraci systém .

U provedenych instalaci se jednd prevazné o systémy mechanického vétrani se
zpétnym ziskavani tepla pomoci deskového nebo rota¢niho vyméniku tepla, které
dosahuji Gcéinnosti 70 % - 90 %. U téchto systému se v posledni dobé rozsifilo po-
uzivani systému piedehfevu/predchlazeni cerstvého venkovniho vzduchu instalaci
vzduchového, nebo kapalinového, zemniho vyméniku tepla. Ty se vSak staly dista-
tabilnim tématem, a to zejména k jejich Gcinnosti (névratnosti) a u vzduchového
vymeéniku tepla rovnéz k jeho moznym negativnim zdravotnim vliviim. Stale malé
pozornost je vénovana jinym obnovitelnych zdrojim energie, a to predevsim systé-
mum, vyuzivajici slunec¢ni energie pro piredehiev nebo dohfev cerstvého vétraciho
vzduchu.

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

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

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

technickych zatizeni budov.

2.1 Pozadavky na kvalitu vnitiniho vzduchu

Kvalita vnitfniho prostfedi hraje v moderni spolec¢nosti velmi vyznamnou tlohu.
Jednim z faktord ovliviiujicich kvalitu vnitiniho prostiedi je kvalita vzduchu. Bylo
publikovano mnozstvi studii prokazujicich souvislost mezi §patnou kvalitou vzduchu
uvnit¥ budov a zdravotnimi problémy lidi (Villberg a kolektiv, 2002, Fisk, 2000).
V této souvislosti vstupuje do hry vétrani, jehoz tlohou je, pii splnéni dalSich poza-

davkd, kvalitu vnitiniho vzduchu zajistit [6].

Kvalita vzduchu z pohledu CO,, Pettenkoferovo kritérium

Kvalitu vzduchu urcuje obsah odérovych latek. Zahrnuje jednak subjektivni hodno-
ceni (pachy), jednak objektivni hodnoceni z hygienického hlediska (obsah skodlivych
plynt, které nemusi byt lidskym ¢ichem detekovany). Ve vétsiné piipadi je kvalita
vzduchu ve venkovnim prostiedi lepsi nez v uzavienych prostorech budov. Jako
méfitko kvality vzduchu se v prostorech, kde jsou zdrojem odérovych latek lidé, nej-
Castéji pouziva koncentrace COs. Dodrzenim limitnich hodnot pro CO, (ktery sam
je vSak bez viiné a zapachu) je zéroven zajisténo dodrzeni limitd dalsich sloucenin,
jejichz méfeni je na rozdil od COy obtizné.

Koncentrace CO4 se stanovuje jako:

o prumérnd hodnota CO, v prubéhu 24 h, ktera se predepisuje klasickou hod-
notou 1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 Lm™3 = 1800 mg.m~3), stanovenou v 19.
stoleti Maxem von Pettenkoferem, coZ odpovida cca 20 % nespokojenych ne-
adaptovanych osob. Na tuto hodnotu je tfeba dimenzovat vzduchotechnicka
zafizeni. Pozn. Pfi béZné produkci 16 az 20 Lh~t.0os™* CO, a venkovni kon-
centraci 0,03 % COg (tj. 0,3 Lm™ = 300 ppm = 540 mg.m~3) vychézi nutné
mnozstvi derstvého vzduchu na osobu 23 az 28 m3.h~!.

o nejvyse pripustnd hodnota COy, kterd by nikdy neméla byt prekrocena (v pri-
béhu celych 24 h), je koncentrace 1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 Lm™3 = 2160
mg.m~?). Tato hodnota se blizi hodnoté 30 % nespokojenych [13].
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Pettenkoferovo kritérium je stale zakladni veli¢inou standardd vétsiny vyspélych
statt (viz pfiloha A - tab. A.1 ). Vychazi z ni i standard ASHRAE.
Kvalita vzduchu z pohledu CO; byla méfena v rodinné domé v ramci této dizer-

tacni prace. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.6

Kvalita vzduchu z pohledu intenzity vymény vzduchu

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

Vysledky méreni objemového pratoku vzduchu v bytovém

domé

Sledovany deviti-podlazni panelovy diim byl postaven na konci Sedesatych let dvaca-
tého stoleti. Ptivodné byl pro podtlakovy odvod vzduchu z koupelen a WC vybaven
centralnim systémem s nastfesnimi ventilatory. Vétrani kuchyni bylo a ztistalo pouze
okny bez digestofi. V letech 2008 az 2009 bylo realizovano zatepleni a vyména sties-
nich ventilatort za vétraci turbiny. Méfeni a sledovani probéhlo v pribéhu mésice
Cervna a Cervence. Jednorazove, pii zavienych oknech, probéhlo méfeni priitoku
odvadéného vzduchu z koupelen a WC nad sebou umisténych bytt. Pro dalsi sledo-
vani byly vybrany ¢tyii koupelny uzivanych bytt v riznych nadzemnich podlazich
stejného vchodu, ve kterych bylo nad vanou umisténo zafizeni pro méreni a zazna-
menavani vlhkosti a teploty. Namérené hodnoty v letnim obdobi s venkovni teplotou

vzduchu 17 az 19 °C pii mirném vétru uvadi tabulka 2.1 [21].

2.2 Zakladni vétraci systémy

Vétraci systémy se vyvijely postupné, a to od jednoduchych systémi prirozeného veé-

trani, po diimyslné systémy se zpétnym ziskdvanim tepla, fizenim provozu na zakladé

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

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

8 2 5 8 0 29

7 14 2 7

6 6 4 6 1

5 11 10 5 1

4 34 2 4 18 16

3 - - 3 -

2 10 17 2 1

1 - - 1 11 12

*Nevyplnéné hodnoty - byty se zazdénymi vétracimi otvory

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

shrnuje nasledujici kapitola.

Prirozené vétrani

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

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

Vétrani okny (provétravani) — oteviranim oken.

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

Sachtové vétrani — je druh pfirozeného vétrani, pii kterém je vzduch do mist-
nosti privadén saci Sachtou a z mistnosti odvadén vytlacnou Sachtou. Ke zvySeni
tahu Sachty se v posledni dobé rozsifilo pouziti rotacnich ventila¢nich hlavic, li-
dové nazyvanych vétraci turbiny. Jejich spravna funkce je vsak zavisla na vnéjsich
meteorologickych podminkach a ne vzdy funguji spravné. Toto tvrzeni dokladuje
fada ¢lankd, napt. ¢lanek [5]: ”Lze centréalni ventilatory panelovych domt nahradit

rota¢nimi hlavicemi?”.
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Kombinované (podtlakové) vétrani

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

Decentralni ventilatory - Vétrani se provadi pomoci ventilatort, které jsou osa-
zeny v jednotlivych mistnostech a jsou pfipojeny do stoupaciho sbérného potrubi.
Tlakové ztraty stoupacky, tvarovek, piivodnich a priichozich prvku jsou kryty vyko-
nem individuédlnich ventildtori v bytovych jednotkach. P¥ivod vzduchu se zajistuje
privodnimi prvky za otopnymi télesy, privodnimi regulacnimi prvky v ramech oken,
termostatickymi piivodnimi prvky a podobné. Ventilatory jsou v provozu podle po-
zadavku uzivateli, mohou byt ovladany hygrostaty, termostaty, ¢idly CO2, doplnény
dobéhovymi spinaci a spinaci trvalého snizeného vétrani.

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

ného vétrani) [7].

Nucené vétrani s centralnim privodem a odvodem vzduchu

Nucené vétrani zajistuje privod a souc¢asné odvod vzduchu z vnitinich prostor budov
pomoci mechanickych strojnich zafizeni, nejcastéji ventilatort. Piivodni a odvodni
ventilatory jsou nejcastéji soucasti vzduchotechnické jednotky, ktera bézné obsa-
huje také filtry a rekuperac¢ni nebo regenera¢ni vymeénik tepla, umoznujici zpétné
ziskavani tepla z odvadéného vzduchu.

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

u téchto rekuperac¢nich vymeénikt dosahuje az 90 %. Této vysoké Uc¢innosti je vSak
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dosazeno pouze tehdy, pokud zafizeni neni pokryto ledem. K tomu muze dojit v pii-
obsahujici vodni paru, ochladi az pod bod mrznuti vody. Potom dochazi k zamrz-
nuti vyméniku a hrozi jeho prasknuti. Aby se tomu zabrénilo, musi byt jednotky
konstruovany tak, aby umoznily snizit objemovy pritok pfivadéného vzduchu (pfi
zachovani objemového pritoku odvadeného vzduchu, ktery je poté prisavan spa-
rami a trhlinami domu). V tomto pfipadé se vyménik neochladi tak jako u stejnych
objemovych prutokt. Jinym feSenim je predehiev ¢erstvého vétraciho vzduchu. To
muze byt FeSeno elektrickym nebo teplovodnim ohfivacem nebo zemnim vymeé-
nikem tepla (vzduchovym nebo kapalinovym). U vzduchovych vyménikt zemniho
tepla proudi samotny venkovni vzduch dlouhym potrubim nebo hadici nejprve pi-
dou, a tak se v zimé ohfiva a v 1été ochlazuje. U solankovych vymeénikt je v pudé
uloZeno 3 c¢m siroké polyetylénové potrubi, kterym proudi voda s mrazuvzdornou
prisadou, ktera prebira teplotu pidy a tou pak ve vyméniku tepla, instalovaném ve

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

Hybridni vétrani

Hybridni vétrani pfedstavuje systém, ktery kombinuje Gcinek pfirozenych (vztlako-
vych) sil se silou mechanickou (nucené vétrani) takovym zptisobem, aby byla mi-
nimalizovana spotfeba energie. Systém pouziva specialni privodni a odsavaci prvky
s velmi nizkou tlakovou ztratou a ventilatory s extrémné nizkou spotfebou energie.
Systém je Fizen na zakladé snimani koncentrace CO, nebo relativni vlhkosti. Senzory
jsou napojeny na centralni ridici jednotku, ktera ovlada jednotlivé vstupy cerstvého
vzduchu — vétsinou integrované do oken. V piipadé, Ze nepostacuje pfirozeny tah,

je vzduch odsavan centralné ventilatorem [6].

2.3 Obnovitelné (a) nizkoteplotni zdroje energie

Obnovitelné zdroje 1ze ¢lenit z rtiznych hledisek, nicméné témétr pro vsechny ener-
geticky podminéné déje v nasem Zivotnim prostiedi je spolecné, Ze hnaci silou je
slunecni zafeni. Jde napriklad o:

e Pohyb vzduchu na zakladé rozdilnych teplot a tlak (vétrna energie).

e Oteplovani povrchu Zemé a atmosféry (vyuziti tepla napf. tepelnymi Cerpa-

dly).

e Pohyby mofi (vlny a motské proudy).

e Riist vegetace (fotosyntéza, biomasa).

Pokud se zamétime ”pouze” na pfeménu slunecni energie na teplo nebo elektiinu,

lze uvazovat nasledujici zptsoby vyuziti - viz obr. 2.4 [17].
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Obr. 2.1: Zpusoby vyuziti slunecni energie.

a

“Pozn. Cervené ohrani¢ené zpiisoby vyuziti OZE, jsou ty, které budou soucéasti VZT systémi
fesenych v této dizerta¢ni praci.

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

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

Kromé obnovitelnych zdroji energie muze byt (nejen ve vzduchotechnice) vyu-
zito nizkoteplotnich zdroju energie, kterymi je predevsim teplo obsazené v odpadnim
vzduchu.
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2.4 Systémy vétrani a vytapéni vyuzivajici obno-
vitelnych zdroji energie

Tato kapitola uvadi nékteré z moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro
vétrani a vytapéni. Pozornost je vénovana predev$im zemnim vymeénikiim tepla,

slouzicim pro predehiev ¢erstvého vétraciho vzduchu.

2.4.1 Zemni vyméniky tepla

Vymeéniky zemniho tepla existuji ve dvou riznych konstrukcich, a to jako vzduchové
nebo solankové.

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

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

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

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

kolem domu nebo do jakéhokoliv stavebniho vykopu [19].

2.4.2 Solarni systém s AKU nadobami a otopnou soustavou

Slune¢ni kolektory mohou energii predavat jak do zasobniku teplé vody (bojler), tak
do akumula¢nich nadrzi. U vytapécich systémut bez kombinace s bazénem je akumu-
lace nutnosti. Akumula¢ni nadrz slouzi béhem slunnych letnich mésict jako odkla-
disté vyrobené tepelné energie. Energii do akumulaci lze ukladat i z dalsich zdrojt
[33]. Akumulovanou energie lze vyuzit i pro vzduchotechnické systémy. Schéma sys-

tému je na obrazku 2.2.

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

Zatizeni je pro vytapéni objektd slunecni energii s dopliikovym zdrojem tepla a
s proporcialné fizenym ukladanim prebytki slunecniho tepla do tepelného akumu-
latoru a zpétné vytapéni z akumulatoru v dobé slunecni absence. Podstata spociva
v tom, Ze vystupni vedeni slunecni kolektorové baterie je napojeno na prvni tepelny
vymeénik, zapojeny do série s druhym tepelnym vyménikem, ktery je dale propojen
s akumulatorem tepelné energie. Ve zpétném vedeni od akumulatoru tepelné energie
k dopliikovému zdroji tepla je umistén alespon jeden mixazni ventil, s vyhodou dva
vzajemné funkéné se doplnujici mixazni ventily. Druhy tepelny vymeénik miize byt
umistén i uvniti akukmulatoru. Ve zpéném vedeni je pred topnym systémem umis-
tén doplitkovy zdroj tepla. Topny systém je tvofen podlahovym vytdpénim a/nebo
stropnim vytdpénim a/nebo vytapénim ve sténé [22]. Schéma systému je na obrazku

2.3. Systém lze vyuzit i pro vzduchotechnické systémy.
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2.5 Pocitavé programy urcené k modelovani ener-
getickych systémuti budov

Na trhu je rada pocitacovych programt, uréenych pro dynamickou analyzu energe-
tickych systémi staveb. Mezi nejznaméjsi patii - Trnsys, ESP-R, Design Builder,
IDA-ICE a TAS. Prvni dva (Trnsys, ESP-r) jsou nize rozepsany podrobnéji.

TRNSYS

Trnsys (a TRaNsient SYstem Simulation program; vyslovovano: TRAN-sys) je mo-
duldrni simulaéni program (vyvinuty védci z Wisconsinské univerzity), ktery slouzi
predevsim pro dynamickou analyzu energetickych systémi staveb. Cely problém
zjednodusuje rozdélenim fesené ulohy na jednotlivé komponenty. TRNSYS kom-
ponenty (oznacovany jako "Types”) jsou ruzné slozitosti, od téch nejjednodussich
z téchto komponent se definuje zvl4sf a nésledné jsou propojeny v plné vizuél-
nim rozhrani, zndmém jaké TRNSYS Simulation Studio. Pro zadani vstupnich dat
o budovée se vyuziva dalsi ¢asti programu, nazvané TRNBuilt. Knihovna TRNSY Su
obsahuje mnoho preddefinovanych komponent, bézné pouzivanych v energetickych
systémech, modelech budov,... Od verze 15 je mozno vlozit vlastni komponenty, de-
finované v programech schopnych tvorby DLL souboru (napi. Fortran, C, C++,...).
Balicek TRNSY'S obsahuje:

e Simulation Studio (dfive IISiBat)

e Simulation engine — TRNDLL a TRNExe

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

e TRNSED

Simulation Studio

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

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

Simulation Engine

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

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

simulace.

TRNBuild

TRNBuild (dfive znamy jako Prebid) je néstroj pouzivany pro zadani vstupnich
dat o multizénové budové. Pomoci néj miizeme specifikovat vsechny detaily budovy
a rovnéz vse potiebné pro simulaci ”tepelného” chovani budovy (vlastnosti oken,
vytapéni, chlazeni, provoz budovy. .. ). TRNBuild vytvaii soubor, popisujici budovu

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

TRNEdit

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

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

Meteorologicka data
Vypocetni program Trnsys pocita s hodinovymi meteorologickymi daty ve formatu
TMY 2.

Soubor TMY obsahuje nasledujicich 8 veli¢in:

e mésic v roce,

e hodinu v mésici,

e piimé slunecéni zafeni,

e celkové slunecni zafeni na vodorovnou plochu,

e teplotu suchého teploméru,

e mérnou vlhkost,

e rychlost vétru,

e smeér vétru.

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

Kramolin-Kosetice, Churanov, Hradec Kralové, Doksany.

2TMY (a Typical Yeteorological Year) je soubor dat, ktera byla pro danou lokalitu ziskana
méfenim v prubéhu 30-ti let a nasledné zprimeérovana.

3Kuchafovice jsou samostatnou, stiedné velkou, obci, lezici t¥i kilometry severovychodné od
mésta Znojma, v nadmotské vysce 298 m.
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ESP-r

veve

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

Program umozinuje vypocet energetické narocnosti budovy a jejich technickych
systému. Lze jej stahnout z ESRU “s internetovych stranek [28]. Na téchto strankach

lze stahnout také navod, piiklady a technikou dokumentaci [12].
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3 CIL DIZERTACNI PRACE

Cilem préce je teoreticky vyzkum t¥i vzduchotechnickych systémi, navrh, realizace
a optimalizace méFiciho useku, umoziujiciho méfeni vymeéniki tepla (spolecné ¢ast
v8ech tii vzduchotechnickych systémti), experimentdlni méfeni riznych typt vymeé-

nikd tepla a ovéreni kvality vzduchu z pohledu COs v rodinném domé.

3.1 Specifikace cili prace

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

1. Analyza pozadavki na kvalitu vzduchu, systému vétrani a moznosti vyuziti
obnovitelnych zdrojt tepla pro vétrani a pritapéni.
2. Analyza pocitacovych programi, urc¢enych k dynamickému modelovani ener-

getickych systémil budov, s naslednym vybérem.

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

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

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

e Definovani dil¢ich zavért pro dalsi vyzkum a pro praxi.
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5. Vyzkum vétraciho systému 3 ("systém 3”), tj. systému umoziiujici zpétné zis-
kavani tepla z odpadniho vzduchu, sestavajici z nasledujiciho:
e Navrh usporadani systému (dle uzitného vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph.D.,
MBA [8])
e Popis matematického modelu "systému 3”.
e Sestaveni pocitacového modelu ”systému 3” ve vybraném pocitacovém
programu.
e Nadefinovani okrajovych podminek ”systému 3”.
e Numerické vypocty ”systému 3” za riznych okrajovych podminek.
e Ekonomika provozu ”systému 3” a navratnost investice.

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

6. Experimentalni zméreni uc¢innosti kompaktniho vymeéniku tepla, jako soucast
"systémi 1, 2, 3”7, sestavajici z nasledujiciho:
e Navrh vhodného usporadani mérici trati.
e Analyza a nésledny vybér vhodnych méticich postupu, ¢idel a pristroju.
e Vlastni realizace méfici trati.
e Vybér vhodného vyméniku tepla.
e Experimentalni zméfeni vymeéniku tepla za riiznych provoznich podmi-
nek.
e Vyhodnoceni vysledki méreni.
e Vybér vhodnych numerickych vztaht a nasledny pfepocet tcinnosti vy-

méniku tepla na jiné provozni podminky.

7. Experimentalni méfeni G¢innosti vlase¢nicovych vymeénikt tepla, jako soucast

"systémil 1, 37, sestavajici z nasledujiciho:

Optimalizace mérici trati.

Optimalizace méficich postupi, ¢idel a pristroji.
e Experimentalni zméfeni riiznych typt vldsecnicovych vymeéniki tepla za

riznych provoznich podminek.

Vyhodnoceni vysledkti méreni.

Vybér vhodnych numerickych vztahti a nasledny piepocet c¢innosti vy-

meéniku tepla na provozni podminky srovnatelné s konkurenci.

8. Experimentalni zméteni kvality vzduchu v rodinném domeé.

9. Celkové shrnuti dosazenych vysledkt a definovani zavéru pro dalsi vyzkum a praxi.
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3.2 Zduvodnéni vybranych cila

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

zdroji energie.
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4

METODY RESENI

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

tod Feseni.

4.1 Teoretické metody

1.

© 0N o Ot W

Analyza feSené problematiky, zahrnujici zejména néasledujici oblasti:
e kvalita vzduchu a vétrani bytovych objekt,
e vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro vétrani,
e pocitacové programy vhodné k modelovani dynamického chovani technic-
kych zarizeni budov.
Névrh usporadani tii vzduchotechnickych systémt (VZT systémi).
Definici okrajovych podminek VZT systémii.
Matematicky popis VZT systémii.
Sestaveni pocitacového modelu VZT systémii.
Numerické vypocty provozu VZT systému.
Optimalizaci VZT systémt.
Vypocet ekonomiky provozu a navratnosti investice VZT systémii.

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

4.2 Experimentalni metody

Experimentéalni metody zahrnuji:

1.

AR

Navrh mérici trati za Gc¢elem méreni Gcinnosti nizkoteplotniho vymeéniku tepla
(NVT).

Vlastni realizaci a zprovoznéni mérici trati v laboratori.

Optimalizaci mérici trati.

Vybér vhodnych méricich postupt k méreni jednotlivych velicin.
Experimentéalni zméfeni NVT (vykon, tlak. ztraty,...) za riznych provoznich
podminek.

Experimentalni zméfeni nékolika typt vlaseénicovych vyménika tepla (vykon,

tlak. ztraty, ...) za riznych provoznich podminek.
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5 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

V této kapitole jsou popsany teoreticky a experimentalné ziskané vysledky, a to
v souladu s vytyc¢enymi cily - tj. vyzkum t¥i vzduchotechnickych systémii, realizace
a optimalizace méficiho tiseku, umoziiujiciho méfeni vyméniku tepla (jako soucast
v8ech t¥i systémi), vysledky z exp. méfeni vymeéniki a méfeni kvality vzduchu v ro-

dinném domé.

5.1 Vétraci systém 1

?Vétraci systém 1”7 Tesi vyuziti teplotniho potencidlu zeminy/studni¢niho vody, po-
moci kapalinového okruhu s nizkoteplotnim vyménikem tepla, pro predehiev nebo

ochlazeni ¢erstvého venkovniho vzduchu.

5.1.1 Popis technického reseni

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

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

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

5.1.2 Popis matematického modelu

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

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

Vymeénik tepla s konstantni Géinnosti (type 91)

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

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

Ndazvoslovi
C, (W- K] celkova tepelna kapacita chladnéjsi tekutiny, C, = 1. - ¢, ;
Ch (W- K] celkova tepelna kapacita teplejsi tekutiny, Cj, = 1y, - cpp;
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Vystup
F- (odpadni vzduch)
————————————— O = = AN = — - —
HE,

Vstup
(Cerstvy vzduch)

HE; — rekuperac¢ni vymeénik tepla, B —by-pass,
i HE,; — nizkoteplomi vymenik tepla, Pu-— ¢erpadlo.
i HE; — zemni vyménik tepla - kapalinovy, Fi,— ventilator.

Obr. 5.1: Vétraci systém 1 - schéma

Craz  [W-K™1] maximalni tepelna kapacita tekutiny;

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

Cp.e [J-kg™!-K™!| mérna tepelna kapacita chladné&jsi tekutiny (za konst. tlaku);
Cp.h [J-kg™!-K™!| mérna tepelna kapacita teplejsi tekutiny (za konst. tlaku);
€ -] uc¢innost vymeéniku tepla;

Me [kg - hod™!] hmotnostni pritok chladnéjsi tekutiny;

mp [kg - hod™!] hmotnostni pritok teplejsi tekutiny;

Qr (W] celkovy vykon VT;

Qr (W] maximéalni vykon VT;

T, °C] teplota chladnéjsi tekutiny na vstupu;

Tho °C] teplota teplejsi tekutiny na vystupu;

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

Matematicky popis

Vypocet vymeéniku tepla je zalozen na pfistupu efektivity miniméalni celkové ka-
pacity, kdy se zadava uc¢innost vyméniku tepla a jeho vstupni podminky. Model
nasledné rozhodne, zda chladnéjsi (zatéz) nebo teplejsi (zdroj) strana je stranou
s minimalni celkovou kapacitou a vypocita tepelny tok, zaloZzeny na rovnici 5.7. Pa-

rametry na vystupu z VT jsou pak pocitany pomoci rovnic 5.8 a 5.9. Celkova tepelna
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kapacita na obou stranach VT je pocitana podle nasledujicich ¢tyt rovnic.

Ce=m.-Cp. (5.1)
Cp =1y, - Cpy, (5.2)
Cinar = maximalni hodnotaz ), a C. (5.3)
C,pin, = minimalni hodnotaz C; a C. (5.4)

Schématicky je VT znazornén na obrdzku 5.2.

mp, Ty Me, T,y
—

Hot Side Q, Cold Side
—

e e e

my,., Thn m, » Tgj

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

Ke stanoveni maximalniho mozného tepelného toku v dany casovy okamzik jsou

pouzity néasledujici vztahy:

Jestlize Cluin = Ch.pak Qmaz = Ch - (Thi — Tbs) (5.5)

)

Jestlize C,in = C,,pak Qmam =Ce (Thi—Tes) (5.6)
Vlastni prenos tepla pak zavisi na uzivatelem specifikované ac¢innosti.
Qr =€ Quaz (5.7)

Konec¢né, podminky na vystupu z VT jsou pocitany pro dva proudy tekutiny.

Tho="Th;— <Cé—z> (5.8)

o (@r
Tc,o - Tc,z <Cc ) (59)
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Potreba tepla na vytapéni

Ndazvoslovi

Q [Wh] potfeba tepla na vytapéni;

p kg - m™3] hustota tekutiny;

Cp [J-kg™!-K™!| mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku;
1% [m3-h~?] objemovy pritok vzduchu;

ti °C] teplota vnitiniho vzduchu;

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

Matematicky popis

Vypocet potieby tepla na vytapéni se vypocita podle nasledujiciho vztahu
Q=p-c,- V- (ti —t) (5.10)

Potreba elektrické energie

Ndzvoslovi
P (W] piikon ventilatort;
H [h] pocet hodin provozu ventilator.

Matematicky popis
Vypocet potieby elektrické energie se vypocita podle nasledujiciho vztahu

E=P-H (5.11)

5.1.3 Vlastni model systému - var. A, B

Mechanicky vétraci systém pracuji celoro¢né s objemovych prutokem privadéného a
odvadéného vzduchu 150 m?-h™!. Vypoéet pocitd s hodinovymi meteorologickymi
daty pro Kuchafovice (format dat TMY — a typical meteorological year). Rozlozeni
teplot venkovniho vzduchu je znazornéno v grafu 5.3.

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

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

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

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

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

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

Varianta A - mechanické vétrani s DVT a by-passem

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

Ucinnost deskového vyméniku tepla (dale DVT) je uvazovana 85 %. Takto vysoké
ucinnosti je vSak dosahovano pouze v pripadé, kdy deskovy vyménik tepla neni po-
kryt ledem. K tomu dochéazi v zimnim obdobi pfi nizkych venkovnich teplotach, je-
likoZz odvadény vzduch obsahuje vodni paru. Aby se zabranilo zamrznuti DV'T, musi
byt vzduchotechnickd jednota vybana predehievem vzduchu nebo tzv. ”integrova-
nou ochranou proti mrazu”, kterd spociva ve snizeni privodu cerstvého vzduchu.
V domé pak vznikd mirny podtlak a cerstvy vzduchu je prisavan skvirami a spa-
rami. Tim se snizi a¢innost DVT. Pfi objemovém pritoku odvadéného vzduchu by
teplota vzduchu na vystupu z DVT neméla klesnout pod 0 °C [19]. To lze modelovat
nésledujicimi zptisoby (variantami):

A1) skokovym snizenim ué¢innosti DVT;

A2) plynulym sniZzenim G¢innosti DVT.
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Udinnosti v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Teploty v DVT jsou uvedeny v grafech 5.4 a 5.5.

To odpovida i¢innostem uvedenym v tabulce 5.10 a v grafu 5.4. V letnim obdobi,

pokud je teplota vzduchu uvnitini budovy vyssi nez 22 °C a teplota venkovniho

vzduchu je nizsi nez teplota vzduchu uvnitt budovy, tak je ptivadény vzduch veden

mimo DVT (je v provozu by-pass).

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

Varianta A; Varianta A,
dvoustupniova regulace by-passu plynula regulace by-passu
t [°C] epvr [ t [°C] epvr [
tout = (—2,5;00) 0,85 tout = (—2,5;00) 0,85
tout = (—7,5;—2,5) 0,70 tout = (—00;—2,5) | (0,815;0,557)
tout = (00; —7,5) 0,55 - -
30,0 - 0,90
250 - y ] - 0,85
200 +—4— === b — - = === 0,80
E 15’0 } 9 t B 0175 :
- r . /i c - 'thl w
10,0 - T — o [ 070
50 ~ 7 to tho L ges
-_— £
0,0 | | ! 0,60
a5 | 35 75 18,5
5,0 —--— L 0,55

t.=

rel

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

a

% - ucinnost DVT; ty; - teplota odvaddéného vzduchu na vstupu; t,, - teplota odvadéného

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

na vystupu;
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25,0 - - 0,85
20,0 - - 0,8
T 150 - - 0,75 —
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10,0 - - 0,7
5,0 - - 0,65
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-14
50 - L 0,55

te=[t,] Il

Obr. 5.5: Prubéh teplot v deskovém vymeéniku tepla - var. A2.

a

% - ucinnost DVT; tp; - teplota odvaddéného vzduchu na vstupu; tp, - teplota odvadéného
vzduchu na vystupu; t.; - teplota privadéného vzduchu na vstupu; t., - teplota pfivadéného vzduchu

na vystupu;

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

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

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

Jedna se klasické nucené vétrani s centralni vzduchotechnickou jednotkou (s desko-
vym vyménikem tepla a by-passem), zajistujici pfivod a odvod vzduchu do/z budovy.
Systém vétrani je doplnén o nizkoteplotni vymeénik tepla, propojeny se zemnim ka-
palinovym okruhem. Ten slouzi k pfedehfevu/ochlazeni vzduchu v zimnim /letnim
obdobi.
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Zimni obdobi
V zimnim obdobi je pro zjednoduseni uvazovano s konstatni teplotou zeminy /studniéni
vody, a to v nasledujicich variantach:

B1) konstantni teplota 4 °C;

B2) konstantni teplota 8 °C.

Pozn. Pii volbé teploty se vychéazelo ze zdroje [?]: Pro zimni predehtivani velmi
chladného nasdvaného vzduchu je vhodné zemni teplo, nebot pida je v hloubce 1,5
az 2,5 m i koncem zimy dostatecné tepla, asi +5 °C. Ma to navic © dalsi vyhodu, Ze
v horkém léteé je jejich + 16 °C dokonce tak chladné, Ze se jednou instalovany vymeé-
nik tepla dd pouzivat jak v zimé k predehtivani vzduchu, tak i v lété k predbézZnému
ochlazovani. .

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

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

7,0

Teplota na vystupu z NVT

6,0

5,0

4,0

3,0 e ——B2 (8°C)

tco-b[°C]

— /"’ —=—B1(4°C)
2,0

1,0

0,0

-14,543,’5-12,5-11,5-10,5 9,5 -8,5:-7,5 6,5 -5,5 -4,5/-3,51-2,5 -1,5 -0,5

-1,0

te= tci-bh [°C]

Obr. 5.6: Teploty na vystupu z NVT

a

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

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

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

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

V tabulkach 5.2 a 5.3 jsou definovany okrajové podminky k jednotlivym sys-
témim - tj. pfikon ventilatoru P, pocet hodin provozu ventilatoru v letnim Hyg a
v zimnim Hsgobdobi, prikon obéhového cerpadla P, pocet hodin provozu obéhového

cerpadla v letnim Hpyg a v zimnim Hgg obdobi, i¢innost NVT a tc¢innost DVT.

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

Var. F I Pu
P=15W P=15W
A Hypyg *=6552h | Hys = 6552 h N/A
Hes =2208h | Hog *= 2208 h
P=10W
B — — Hys = 3367 h
Heg =407 h

®Hpgs - poCet hodin provozu za otopnou sezénu
®Hpg - polet hodin provozu v letnim obdobi

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

Vysledky vypoctu jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce 5.4

Tab. 5.4: VZT systém 1 - vysledky vypoctu

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

5.1.5 Ekonomicka efektivnost investic

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

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

nasledujici text.

Vstupni parametry

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

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

e Investice: Investice je celkova finanéni ¢astka (vlastni + zapujéeny kapital)
investovana na zacatku projektu. Predpoklada se, Ze v prvnim roce investujete
a realizujete projekt a v nésledujicich letech jej provozujete.

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

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

e Roc¢ni naklady: Roc¢ni naklady jsou naklady celého projektu za jeden rok.
Zména roc¢nich nakladt jsou procenta o ktera se ro¢ni naklady méni v dalsich
letech (muZe byt i zdporné ¢islo). Dvé polozky nakladt jsou uzivany z duvodu
mozné ruzné rychlosti rustu cen (napf. ceny za energii se mohou zvysSovat
rychleji nez ceny za udrzbu).

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

Pro investora podnikatele budou nutné nasledujici dva parametry:

e Danova sazba: Jedna se o sazbu dané ze zisku, kterou se musi dany investor
fidit dle zakona o dani z pfijm.

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

v ptipadé potieby ji 1ze snadno zmeénit.

Prijaté predpoklady

Prijaté predpoklady jsou nasledujici:

e Uvér: Pokud délka tvéru presahuje dobu Zivotnosti projektu, neni zbyvajici
nesplacené ¢astka dale zahrnovana do jakychkoliv dalsich vypocti ¢i vysledki.
Ve vysledku to znamend, Ze po skonceni doby Zzivotnosti mutze byt projekt
zatizen dluhem ve velikosti nesplacené ¢asti uvéru. Tento dluh miize byt ovsem
anulovan zistatkovou hodnotou aktiv (nap¥. vyrobnich stroji, kancelarského
vybaveni atd.)

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

e Odpisy: Zde je prijat obdobny predpoklad jako v pripadé uvéru. Pokud jsou
odpisy delsi nez doba zivotnosti projektu, neni jejich ztistatkova hodnota zad-

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

jektu k navysSeni hotovostniho toku.

Ekonomicka kritéria

Hodnocena ekonomicka kritéria jsou nasledujici:

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

doba néavratnosti pocita dle néasledujiciho vzorce:

IN
T, = — 5.12
OF (5.12)
Kde jsou:
IN investicni, jednorazové naklady na realizaci tispor;

CF ro¢ni penézni toky.

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

t 1ze spocitat dle nasledujiciho vzorce:

IN CF
Ty = ——=,kde DCF = 5.13
== Dor 1472 (5:13)
Kde jsou:
r diskont;
t rok, ke kterému se DCF pocita.

e NPV (&st4 soudasni hodnota): Cistd soufasna hodnota je v dnesni dobé
jednim z nejvhodnéjsich kriterii. Je v ni zahrnuta celd doba zivotnosti projektu,
i moznost investovani do jiného stejné rizikového projektu. NPV lIze vypocitat

dle vzorce:

t

t

CF

NPV:ZDCF:ZHr2 (5.14)
0 0
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Kde jsou:

DCF  diskontované penézni toky v jednotlivych letech;

t doba zZivotnosti projektu.

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

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

t t

NPV = ZO:DCF = ZO: % —=0,tak JRR=r (5.15)
Kdyz vyjde vnitini vynosové procento vétsi nez diskont, lze projekt doporucit
k realizaci.
Roc¢ni ekvivaletni penézni toky: Jedna se o ¢istou soucasnou hodnotu
projektu v