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Abstrakt: Tato diplomova prace ve své prvni ¢asti shrnuje vsechny aspekty, které maji
vliv na stale cetngj$i aplikaci energetickych systémt pro vyuziti druhotného tepla
vétraciho vzduchu ve stavajicich 1 nové vznikajicich stavbach. Dale pojednava o
vlastnostech vnitiniho prostiedi, jichz by mé¢lo byt spravnym vétrani dosazeno. Jsou zde
také zminény znamé principy systému slouzicich pro zpétné ziskavani tepla v kontrastu
S problémy, které vyuziti danych soustav v zavislosti na jejich konstrukei vice ¢i méné
omezuje. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany soucasné trendy V oblasti zpé&tného
ziskavani tepla. Druhd polovina prace je vénovana vybéru vhodné rekuperacni jednotky
a jejimu osazeni do jiz existujiciho objektu. Je zde zahrnut i navrh vSech souvisejicich
vzduchotechnickych a regulacnich systémi. Nezbytnou soucésti praktické casti je

vyhodnoceni energetickych uspor plynoucich z realizace a jeji ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: vétrani, vnitini prostiedi, vymeénik druhotného tepla, spotieha energie,

zpétné ziskavani tepla

A draft energy system for secondary heat recovery ventilation air of a family house

Summary: In its initial part, this diploma thesis summarizes all aspect that lead to more
frequent use of energy systems for secondary heat recovery ventilation air of existing and
newly built houses. It explains various aspects of indoor environment that should be
obtained by appropriate ventilation. The practical part also analyses various heat recovery
system principles and mentions possible problems connected to their application. Current
trends in heat recovery are described in the end of the theoretical part. The practical part
focuses on choosing an appropriate heat recovery unit and its installation into an existing
building. Proposal of suitable related ventilation and regulation systems is also included.
In the final part, energy savings and economical evaluation related to the realization are

calculated.

Key words: ventilation, indoor environment, secondary heat exchanger, power

consumption, heat recovery
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1. Uvod

Snaha o snizovani spotieby energie je pro dnesni dobu opravdu aktualnim, témeét
charakteristickym tématem. Ve vyspélém svété je trend jeji tspory ziejmy snad v kazdém
odvétvi lidské ¢innosti. Piistup ¢loveka k energiim a hospodateni s nimi se méni stejné
zasadné jako jejich ceny. Ty jiz n€kolik dekad téméf nepfetrzité rostou. Neékteré zdroje
uvadéji, Ze az 40 % energii spotfebovanych v EU bylo pouZzito pii vystavbé a provozu
budov. V civilizovanych zemich je jiz dlouhodobé patrna snaha snizit objem energii
spotfebovanych na vytdpéni budov na nutné minimum. Toho na jedné strané Uspésné
dosahuje trh, ktery rostoucimi cenami energii motivuje provozovatele nemovitosti ke
sniZeni jejich Spotfeby. Na druhé stran¢ tomu pfispiva i legislativa, kterd s dirazem na
snizeni spotieby energii a zatéze Zivotniho prostfedi pomoci vyhlasek a norem dosahuje

A4

stale vyssiho standardu tepelné technickych vlastnosti nové stavénych budov. [1]

Prvnim krokem pro snizeni energetické naro¢nosti budov je omezeni tepelnych
ztrat prostupem obalovymi konstrukcemi. Tato uprava byva jak u rekonstrukei, tak i
nckterych novostaveb zpravidla feSena kontaktni tepelnou izolaci, tedy sniZzenim
souCinitele prostupu tepla plastém budovy. Samoziejmosti je 1 pouziti modernich vyplni
stavebnich otvori, které vykazuji lepsi tepelnou i zvukovou izolaci. VSechny tyto zasahy
maji na jedné stran¢ kladny vliv na vylepSeni tepelné technickych vlastnosti objektu, na
strané druhé je zna¢né eliminovéna pravzduSnost stavebnich prvka a spar. Jiz se tedy

nelze spolehnout pouze na ptirozenou infiltraci vzduchu do objektu.

Pro dosazeni optimdlnich podminek uvnitf obytného prostoru byva casto
pfistupovano k realizaci nuceného vétrani objektu. S klesajicimi tepelnymi ztratami
kvalitné provedenych obalovych konstrukci stavby se naklady spojené s ohievem
vétraciho vzduchu jevi jako relativné vyssi. Je tedy nasnadé aplikovat do budovy systém
pro vyuZziti druhotného tepla vétraciho vzduchu a zasadné tak sniZit 1 spotfebu této

energie.



2. Cil prace

Cilem této zaverecné prace je komplexni shrnuti vSech aspekta, které maji vliv na
stale Cetnéjsi pouziti energetickych systému zpétného ziskavani tepla ve stavajicich i nove
vznikajicich stavbach. Dale pojednani o vlastnostech vnitiniho prostiedi, jichz by mélo
byt spravnou funkci vétraciho systému dosazeno. Budou také uvedeny druhy vyménikt
bézn¢ pouzivanych pro zpétné ziskavani tepla v konfrontaci s omezenimi plynoucimi
Z konstruk¢niho feseni jednotlivych systémt a prostfedi, do kterych jsou zasazovany.
Nakonec budou zminény soucasné trendy, kterymi se ubird vyvoj systémi pro zpétné
ziskavani tepla.

V praktické Casti prace bude navrzen systém vyuzivajici druhotné teplo pro ohfev
pfivadéného vzduchu. Za timto celem bude vybrdn maly rodinny dim, ktery se svym

rozsahem blizi spiSe jedné bytové jednotce. Prave takové prostory byvaji v soucasné dobé

stale Castéji vybavovany systémy pro zpétné ziskavani tepla.

3. Metodika prace

Samotnému névrhu vétraciho systému ptfedchazi urceni tepelné technickych
vlastnosti objektu plynoucich z jeho tepelné bilance. Ta bude stanovena dle CSN EN 832

Tepelné chovani budov — vypocet potfeby energie na vytapéni — Obytné budovy.

Pro vybér jednotky pro zpétné ziskavani tepla je nutno znat pozadavek na ptivod
vétraciho vzduchu. Ten bude vypoéten dle CSN EN 15665/Z1 Vétrani budov — Stanoveni

vykonovych kritérii pro vétraci systémy obytnych budov.

Vyrobci Atrea a 2VV poskytli za ucelem této diplomové prace své navrhové
softwary, diky kterym lze pfesné urcit vlastnosti konkrétni jednotky pro stanovené

podminky. Na zaklad¢ vystupnich hodnot je vypoctena ocekavana ucinnost jednotek.

K vitézné rekuperacni jednotce budou navrzeny vzduchovody a regulace systému.
Pro kvalifikované posouzeni smysluplnosti ziméru musi byt provedeno jeho ekonomické

zhodnoceni a diskutovany dals$i moznosti feseni a okolnosti, které jej ovliviuji.



4. Teoreticka vyvchodiska

4.1. Uvod do problematiky

Uvodem je vhodné vyjasnit si nazvoslovi. Pojem plynouci z nazvu této prace:
»energeticky systém pro vyuziti druhotného tepla“ byva v odborné literatute skryt pod
terminem ,,zpétné ziskavani tepla®, zkracené jen ,,ZZT*. Siroka vefejnost zpétné vyuziti
tepla v oblasti vytapéni zna pod mozna nejrozsifenéjSim pojmem ,,rekuperace tepla‘.
Tento nazev propaguji predev§im firmy zabyvajici se danou problematikou ve svych
katalozich a komercnich sdélenich. Pfitom samotné slovo ,,rekuperace je ve slovniku
cizich slov vylozeno jako ,,zpétné ziskavani; shromazd’ovani energie, odpadnich latek k
opétovnému vyuziti“ v praxi jde napiiklad o znovuvyuziti energie uvolnéné pii brzdéni
dopravnich prostiedkd. Uziti pojmu ,rekuperace tepla“ sice mize nékdy pusobit
zavad¢jicim dojmenm, jiz tieba proto, Ze se pro zpétné ziskavani tepla pouzivaji tak zvané
rekuperacni a regeneracni vymeéniky, pfesto termin ,,rekuperace tepla® nebo ,,rekuperacni
vyménik* 1ze povazovat za ustdlené vyrazy. Smyslem tohoto pojednani je predstavit

vSechny nazvy znamé v souvislosti s danou problematikou a ospravedlnit jejich uzivani

V této praci. [2]

4.1.1. Vétrani objekta

Aby byla zajisténa pozadovana kvalita prostiedi uvnitf budovy ve smyslu
dodrzeni optimalni vlhkosti a minimalizace Skodlivin obsazenych ve vzduchu, je
zapotiebi zajistit dostateCné vétrani.

Piirozené vétrani

Ptirozené vétrani probiha bez nutnosti dodéani dalsi energie, napiiklad ventilatory.
Je zalozeno na pfirozené vyméné vzduchu vlivem rozdilti teplot nebo dynamickych
ucinkl vyvolanych proudénim vzduchu, vétru, okolo budovy. Toho vyuziva i prosté
vétrani otevienymi okny. Pokud jsou zaviend, dojde k uspokojivé vyméné vzduchu jen
za predpokladu, Ze dand budova trpi znacnymi netésnostmi svého obvodového plaste,
nejcastéji jde o netésnost mezi okny, dvefmi a jejich ramy. Tuto netésnost cilené poskytuji
1 nékterd moderni okna, kdy lze klikou otocit do polohy ,,mikroventilace*, ¢imz dojde ke

snizeni tlaku okenniho kfidla na ram, a tedy i jeho t€snosti. Nékteré starsi budovy jsou



vybaveny otvory ve zdech ¢i systémem kanali a Sachet, které maji za ukol zafidit
pfirozené provétrani daného prostoru. V takovém piipad¢é se jednd o vétrani aeraci.
Vsechny tyto systémy vétrani jsou nevyhodné svou nizkou nebo nulovou regulovatelnosti
a energetickou neuspornosti plynouci z odvadéni vzduchu upravené¢ho na pozadovanou

teplotu. [3]

Obr. 1 Zpiisoby prirozeného vétrani

=
P

o T Proudéni vnéjsiho vzduchu
Proudéni vnéjsiho vzduchu Proudéni vnéjsiho vzduchu —_— "
P = I,-
Interiér Interiér Interiér
- : B
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Zdroj: [4]

Nucené fizené vétrani

U tohoto zpisobu vétrani je zpravidla dodavana energie na vyménu vzduchu. Lze
tak ovlivnit nejen dobu, po kterou bude probihat, ale i objem vzduchu, ktery se béhem ni
vymeéni. Zde se 1i8i od fizeného vétrani, kdy je ovlivnéna délka vétrani, chybi ale kontrola
nad mnoZstvim vzduchu, které se za tuto dobu skute¢né¢ vyméni. Pfikladem budiz

oteviravé okno ovladané servopohonem.

Vzduchotechnické zafizeni jsou navrhovéana tak, aby osoby zdrZujici se uvnitf
budovy nebyly obtéZovany pftiliSnou hlucnosti nebo privanem zplsobenym jejich
provozem. Samoziejmosti je, ze veskery vzduch doddvany do interiéru je filtrovany,
sniZuje se tak prasnost a mnozZstvi negativni alergennich latek uvnitf pobytového prostoru.
Dalsi vyhodou je moZnost doplnéni systému nuceného vétrani zafizenim pro zpétné
ziskavani tepla. To potom nemusi ptedstavovat velky zasah do konstrukci nebo dalsi
investice do vzduchotechnického zatizeni. Naopak tak 1ze dosdhnout vysoké energetické

uspory na vytapéni objektu. [3; 5]



4.1.2. Princip systémii pro zpétné ziskavani tepla

Proces sdileni tepla probiha na tepelném vyméniku, kde dochazi ke sméné tepla
mezi odvadénym znecisténym vzduchem z vnitiniho prostiedi a Cistym cerstvym
z vn¢jsiho. Toho lze wvyuzit stejné¢ v zimnim obdobi, kdy je pfivadény vzduch
predehfivan, stejné jako v letnim, kdy je naopak piedchlazen. Tento model ma efekt nejen
u objektd osazenych klimatiza¢ni jednotkou, ale i téch, jejichz stavebni konstrukce je
masivni a umoziuje zna¢nou tepelnou akumulaci z ptredchoziho obdobi. Kromé dosazeni
optimalnich podminek vnitiniho prostfedi budovy je vyhodou snizeni nédkladu spojenych

s Gipravou teploty vnitiniho vzduchu. [3]

Na ohtev vzduchu v zimnim obdobi je v rekuperacni jednotce piedano teplo nejen
od zdroji slouZzicich primarné€ k vytapéni, ale také od vSech dal$ich tepelnych zisku, které
ohtaly vzduch uvnitt prostoru. Diky tomu, Ze se jedna o fizené nucené vétrani, 1ze nastavit

systém tak, aby napftiklad v letnim obdobi probihalo masivni provétrani v noci, kdy je

vvvvvv

4.1.3. Oblast uziti zpétného ziskavani tepla

I kdyZ by se mohlo zdat, Ze zafizeni pro zpétné vyuziti tepla jsou fenoménem
posledni doby, kdy je stale Castéji vidét jejich pouziti v budovach pro bydleni, Ize fici, ze
systémy plnici obdobnou ulohu jsou lidmi vyuzivany jiz dlouha 1éta. Napiiklad v oboru
hutnictvi je zapotiebi do vysoké pece vhanét vzduch ohfaty na vysokou teplotu, v praxi
az 1 000 °C, toho se dosahuje spalovanim vysokopecniho plynu v ohtivacich vzduchu.
Tém byva prediazen sérioveé zapojeny spalinovy vymeénik, ktery umozni zvySeni teploty
predehiatého vzduchu, coZz ma za nasledek znacné uspory koksu potiebného pro provoz

vysoké pece. [6]

Cetnost uplatiiovani téchto zafizeni je piimo Uméma rostouci cené energii.
Zatimco v pocatcich byvala vysadou primyslovych provozi, kde v nékterych piipadech
dodnes zistavaji ohromné toky nevyuzité odpadni tepelné energie, rozsifilo se uziti
vymeénikl pro rekuperaci druhotného tepla i do dalSich obort. Naptiklad v zeméd¢€lstvi

probéhl vyvoj zatizeni vhodnych pro aplikaci do staji jiz v 80. letech minulého stoleti. [7]

Dale naSly vymeéniky uplatnéni i1 v obCanské vystavbé, kterd z divodu

koncentrace velkého poctu osob na jednom misté, a tedy vysokému pozadavku na



vyménu vétraciho vzduchu, byva opatiena vzduchotechnickymi rozvody. Rozsifit

stavajici systém vzduchovodut o jednotku pro zpétné ziskavani tepla je tedy nasnadé. [8]

Masivnéjsi zajem o pouziti zafizeni pro zpétné ziskavani tepla je v budovach pro
bydleni patrny az od druhé poloviny 90. let. V dobach, kdy obvodové konstrukce budov
vykazovaly znacné tepelné ztraty, stejné tak vyplné stavebnich otvor svou sparovou
privzdusnosti témét pokryvaly naroky na vyménu vzduchu v objektu, nedavala investice
do jednotek pro ziskani tepla z vétraciho vzduchu smysl. VétSina uprav obalové
konstrukce, které snizuji potiebu energie budovy na vytapéni, zaroven snizuje i
ptirozenou pravzdusnost stavby. Nasledkem je zhorSeni kvality mikroklimatu uvniti
budovy. Hromadici se Skodliviny v obytném prostoru maji negativni vliv na zdravi,

pohodu i vykonnost jeho obyvatel. [8; 9]

V objektech postavenych podle soucasnych energetickych standardl nebo téch, u
kterych doslo ke snizeni tepelnych ztrat prostupem plastém, se potom naklady plynouci
z ohfevu vétraciho vzduchu jevi jako relativné vyssi. To muze byt ¢asto motivace k

vybaveni stavby rekuperaé¢ni jednotkou. [4]

Segment nizkoenergetické vystavby si nelze bez rekuperace tepla ani predstavit.
Nulové, pasivni a nizkoenergetické domy by pak nemély moznost dodrzet predepsanou
intenzitu vymény vzduchu nebo dosahnout limitu spotfeby energie tepla na m?, ktery
stanovuje norma. Obecné lze fici, Ze systémy pro vyuziti druhotného tepla vétraciho
vzduchu nachazeji uplatnéni ve vSech oblastech pozemniho stavitelstvi. D4 se tedy
predpokladat, ze v budoucnosti budou tato zafizeni stale Castéji vyuzivana a stanou se

samoziejmou soucasti vétsiny budov. [10]

4.2. Mikroklima vnitiniho prostredi

4.2.1. Tepelna pohoda

Pro obyvatele dan¢ho prostoru je stézejni jeho teplota. Je to veliCina
charakterizujici prostfedi, kterou umozZiluje lidsk4d senzitivita nejvice vnimat. Na
celkovou tepelnou pohodu prostiedi méa vliv teplota vzduchu a teplota povrchi
V mistnosti. Toho je s vyhodu uZivdno napiiklad pfi vytapéni salavymi panely, které
zaruci ptitomnym lidem tepelnou pohodu i pies nizsi teplotu vnitiniho vzduchu. Dodrzeni

optimalnich hodnot, které doporuduje napiiklad norma CSN EN 12831-1, je dosazeno



vhodnou regulaci vytdpéni a vétrani. Zaroven musi byt dbano na pfimétenou rychlost
proudéni vzduchu uvnité prostoru tak, aby nebyl zatéZzovan nadmérnym hlukem a

pruvanem. [11]

4.2.2. Relativni vlhkost

Za optimalni relativni vlhkost v obytném prostoru je v zimnim obdobi
povazovano 45 az 60 %, Vv letnim potom 40 az 55 %. Pokud je hodnota nizsi, osoby
pobyvajici vtakovém prostfedi zaznamenavaji nepfijemné pocity plynouci
z vysusovanych sliznic, coz ma také negativni vliv na jejich zdravi. Stejné tak je zvySena
produkce bakterii, virti, alergenti a emisivita Skodlivych latek stavebnimi konstrukcemi.
V optimalnim pasmu jsou vSechna tato negativa minimalizovana, naopak pifevazuji
pozitivni vlivy na ¢lovéka. Kromé¢ zdravotnich pozitiv pfindsi vyssi vlhkost i lepsi
tepelnou pohodu. Povrch téla je méné ochlazovan odpatujici se parou a pro dosazeni
ptijemné pocitové teploty postaci nizsi skutecna teplota interiérového vzduchu. V ptipadé
prilisné vlhkosti se znovu objevuji negativa platici pro pfili§ suchy vzduch, ke kterym
pfibyva zvysend pravdépodobnost rozvoje plisni a hub ve Spatné vétranych castech
interiéru, predevSim jde o prostory zastavéné nabytkem a prochladlé €asti stavebnich

konstrukei, na kterych kondenzuje vzdusna vlhkost. [12]

Pro spravné vyieSeni problematiky vlhkosti je tieba ke kazdé budové ptistupovat
individualné. Dilezita je zde té€snost obalovych konstrukci a jejich tepelné technické
vlastnosti. Obecné lze fici, ze Cerstvy vzduch, ktery je pfivadén v zimnim obdobi
Z exteriéru, ma po ohrati velmi nizkou relativni vlhkost. Problém pfili§ nizké vlhkosti
vlivem vétrani mize byt feSen zvlhcovaCem vzduchu nebo 1épe vyménikem pro zpétné

ziskavani tepla, ktery mezi proudy vzduchu dokaze sdilet i1 vlhkost.



Obr. 2 Zavislost pricin vyvoje skodlivin na relativni vihkosti vzduchu
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Zdroj: [13]

4.2.3. Koncentrace oxidu uhli¢itého CO2

Cisty vzduch v zemské atmosféte obsahuje cca 0,04 % CO;, to odpovida mnozstvi
400 ppm. Pro vyjadieni koncentrace CO2 ve vzduchu se obvykle vyuziva tato mira, jez
piedstavuje pocet objemovych jednotek v milionu, tedy z angliétiny parts per milion.
Dychanim ¢lovéka dochazi k vyméné kysliku obsazeného ve vzduchu za COa, jeho
koncentrace je u vzduchu vydechovaném dospélym jedincem 35 000-50 000 ppm.
Ptitomnosti osob tak zakonité dochazi ke zvySovani koncentrace CO2 V mistnosti, s tim
se zvySuje Uinava a neschopnost soustiedéni vsech piitomnych lidi. Zadouci tedy je
udrzovat koncentraci CO2 pod hodnotou 1 000 ppm nebo alespoit 800—1000 ppm, po
prekroCeni limitu nad 1000 ppm je patrny narGst unavy, hranice 5000 ppm je

povazovana za mezni pro zdravi ¢lovéka. [14; 15]

Pro méfeni koncentrace COz V obytném prostoru jsou bézn& dostupna cidla.
Vzhledem k tomu, ze na zakladé tohoto tidaje 1ze pro znamy prostor odhadnout pocet
osob, které se vném pravé zdrzuji, byvaji pravé tato Cidla velmi Casto pouzivana
k automatickému fizeni vykonnosti vzduchotechniky. Koncentrace CO: je povazovana
za stézejni Skodlivinu vyskytujici se v obytné mistnosti, pro bézné pobytoveé prostory bez
abnormalnich zdroji Skodlivin se pfedpoklada, Zze pokud je koncentrace CO2 V normé,

jsou dodrzeny i limity dalSich skodlivin. [15]



4.2.4. Ostatni $kodliviny a odéry

V obytném prostoru se vyskytuje mnoho dalSich Skodlivin, které do prostoru
prichazeji z vnéjsiho prostiedi nebo jsou produkovany v budové. Znec€isténi pochazejici
Z exteriéru je reprezentovano nejcasteji oxidy dusiku a oxidem sifi¢itym. Tyto Skodliviny
komplikuji vétrani pfedevSim v oblastech zatizenych dopravou nebo energetickym
prumyslem v dobach zhorSené smogové situace. Tehdy je vhodné vétrani omezit na

minimum nebo pouzit cirkula¢nich ¢isti¢ek vzduchu. [16]

Skodliviny pochazejici z interiéru jsou latky emitované ze stavebnich konstrukci,
nabytku a ostatniho vybaveni vnitinich prostor, dale latky uvolnéné z Cisticich a jinych
chemickych prostredktl, vzniklé pii vaieni nebo napiiklad radon prostupujici do interiéru
ze zemniho masivu. Podoba téchto latek je rozli¢nd, jednd se o pevné nebo kapalné
Castice, plyny, pary, bakterie, plisné, jejich spory a mnoho dalSich. Koncentraci skodlivin
je nejvhodnéjsi snizit vétranim. Nékteré slozky jsou bézné méfitelné a vnitini prostor lze
vybavit senzory, které jejich uroven odhali. Jedna se napiiklad o VOC a HMOS ¢idla,
kterd dokdzi zaznamenat pfitomnost ¢pavku, metanu, organickych rozpoustédel atd. Jak
jiz bylo feceno, v béZnych prostorech se k ovladani fizeného vétrani pouzivaji predev§im

¢idla koncentrace CO». [17]

4.3. Pouzivané druhy tepelnych vyménikii pro ZZT

K ziskani tepla z odvadéného odpadniho vzduchu se vyuziva nékolika odliSnych
principi. Vybér toho vhodného zavisi na typu objektu, pro ktery je systém navrhovan
nebo na zaméru zuZitkovani ziskané energie. Pro zékladni rozdéleni 1ze rozliSit dva druhy
vymeénikli, rekuperani a regeneracni. Ke zpétnému vyuziti tepla mlZe dochazet i
Vv zafizenich, kterd primarn¢ slouzi jinému ucelu, a proto by jejich zatazeni do vySse

zminénych skupin mohlo byt zavadéjici.

4.3.1. Rekuperacni vyméniky

V této skuping lze rozliit vyméniky s pfimym a nepfimym pirestupem tepla.
V prvnim ptipadé prestupuje teplo z teplejsiho vzduchu skrz sténu vyméniku ptimo do
vzduchu chladnéjsiho. U nepfimych je teplo po prostupu sténou vymeéniku nejprve
odevzdano teplonosnému médiu, které jej po dalSim prostupu sténou preda chladné;si

latce.



Deskové vyméniky — pFimy prestup tepla

Jejich konstrukce je tvofena deskami, kde ve vzniklych mezerach nebo kanalcich
proudi stiidavé odvadéna a piivadéna vzdusina. Tyto vymeéniky za poslednich nékolik let
zaznamenaly zna¢ny vyvoj, jehoz dusledkem je nartist uCinnosti pienosu tepla, ktera
Vv zavislosti na provoznich podminkéch neziidka ptresahuje i 95 %. Toho bylo docileno
zménou tvaru vymeéniku slozeného piivodné z Ctvercovych desek, kde dochazelo ke
kiizoproudému prutoku, na vyméniky slozené z Sestithelnikovych desek, v téch pak
dochazi téméf k protiproudému pritoku. Ucinnost lze také navysit vhodnym
profilovanim délicich desek tak, aby byla naruSena mezni vrstva, coz zvysuje turbulence

ztraty ve vymeéniku, jeji nartst by navysil potiebny piikon ventilatord. [13; 18]

Samotny vyménik byvd konstruovan z hliniku, nerezového plechu,
pozinkovaného plechu, plastu nebo dokonce papiru ¢i jiné buniciny. Posledni zminéné
materidly umoziuji i Castecné sdileni vlhkosti obsazené ve vzduchu, coz muize byt

V obytnych prostorech trpicich pfili§ nizkou relativni vlhkosti zadouci.

Pti ochlazeni vyméniku pod teplotu rosného bodu odvadéné¢ho vzduchu dochazi
prirozené¢ ke kondenzaci vlhkosti na jeho sténach. Tento jev je za urcitych podminek
vitany, protoze zvysuje ucinnost rekuperace o skupenské teplo odevzdané kondenzaci.
Jednotka vSak musi byt ochranéna pfed zamrznutim. Ve Spinavych provozech pfitomnost
vlhkosti pfispivd k urychlenému zaneseni vyméniku. Konstrukce jednotky zpravidla
umoznuje jeho vyjmuti, coz je Zadouci pro snadné ¢isténi. ZanaSeni vymeéniku prachem

snizuje jeho G¢innost, a proto byva vzduch pfed obéma vstupy filtrovan. [7; 19]

Tento typ vyméniki patii v souasné dobé mezi nejpouzivané;jsi nejen v budovach
pro bydleni, ale i v nékterych zemédélskych ¢i primyslovych provozech.
Trubkové vyméniky — primy prestup tepla

Princip je zde obdobny jako u deskovych vymeéniki, konstrukce je vSak tvoiena
sadou trubek, jeden proud vzduchu je veden jejich vnitini ¢asti, druhy prostorem mezi
nimi. Teplosménné plocha byva znatelné nizsi nez v piedchozim ptipadé€, coz ma za

nasledek zna¢né sniZeni G¢innosti, ta obvykle dosahuje hodnot do 50 %.
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Vyhoda téchto vyménikli spociva predevsim v dobré Cistitelnosti a moznosti
pouziti méné pevnych materiald, jako je naptiklad sklo. To diky své tepelné odolnosti
otevira nové moznosti aplikace. Uziti proto nachéazeji zpravidla v primyslu, kdy byvaji

vystaveny vysokym teplotam a zne¢isténi. [20]

Tepelné trubice — nepiimy prestup tepla

Ptenos tepla je zajistén sadou hermeticky uzavienych tepelnych trubic, které jsou
naplnény chladivem, zpravidla nizkovrouci kapalinou. Jako pracovni latka muze byt
pouzit ¢pavek, freon, ethanol nebo i1 voda. Vnéjsi povrch trubic byva opatien zebrovanim
pro zvyseni teplosménné plochy. Konstrukce vymeéniku tohoto typu mtize byt vertikalni
nebo horizontalni, pienos energie pak probiha na jiném principu, s ohledem na to uz musi

byt samotné trubice navrzeny. [13; 21]

U vertikdlniho systému obtékd spodni Cast trubic teplejSi vzduSina, kterd
odevzdava své teplo pracovni latce, jez je nashromazdéna na dné trubic. Tim je chladivo
odpateno a stoupa k vrchni ¢ésti trubice. Ta je v tomto misté ochlazovana studenéjSim
proudem vzduchu, ¢imz dochazi ke kondenzaci pracovni latky a jejimu néslednému
poklesu zpét ke dnu. Kondenzacni teplo odebira chladnéjsi vzdusina proudici kolem horni

¢asti trubic. [21]

Trubice pro horizontalni uspofadani jsou ve své vnitini ¢asti ryhovany, ucinky
gravitace jsou potom nahrazeny pusobenim kapilarnich sil. Tento typ umoziuje po
otoceni teplotniho gradientu pfenos tepla i v opaéném sméru. Lze jej tedy vyuZit k ohifevu
i chlazeni pfivadéného vzduchu. Kondenzat dopravovany v kapilarach proti sméru par
ma niz$i neptiznivy ucinek na funkci systému nez v piedchozim ptipadé. [21]

Skiinl tepelného vymeéniku je zpravidla konstruovana tak, aby jednotlivé trubice
bylo mozno vyjmout a vyménik vy¢istit. U¢innost tohoto systému dosahuje pfi malych
rychlostech vzduchu az 80 %, se zvySujicim se proudéni strmé klesd. Vyhodou je nizké

riziko vzajemného promiseni proudu, nizké tlakové ztraty a absence pohonu. [3; 13]

Kapalinovy okruh — nepiimy prestup tepla

Jedna se o dva tepelné vyméniky propojené kapalinovym okruhem. Odpadni
vzduch odevzdava na prvnim vyméniku své teplo kapaling, ta putuje okruhem ke

druhému vymeéniku, kde je teplo predano Cerstvému vzduchu.
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Vyhodou potom je bezpecné oddéleni dvou proudi vzdusin, moznost smeény tepla
na vys$si vzdalenost a moznost sbéru tepla od vice zdroji, respektive jeho distribuce do
vice mist. Tento systém nahrazuje ¢ast vzduchotechnického potrubi topenaiskym, to
otevira moznosti instalace rekuperace do dispozi¢né méné vhodnych nebo pamatkovée
chranénych prostori. Nevyhodou je spotifeba energie na dopravu kapaliny a znacné

tepelné ztraty. U¢innost je u béznych vyménika do 50 %, u vicetadych do 80 %. [3]

Obr. 3 Typy rekuperacnich vyménikii

Deskovy vymeénik Tepelna trubice Vymeénik s kapalinovym
| okruhem
t, % E??l % ts
NN
| |
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t,- teply odpadni vzduch, t, - ochlazeny odpadni vzduch, t ;- chladny gisty vzduch, t , - ohfaty Cisty vzduch

Zdroj: (Vlastni — dle [7])

4.3.2. Regeneraéni vyméniky

U regeneracnich vyméniki je teplo mezi toky piedavano prostfednictvim
akumula¢ni hmoty, kterou stfidaveé obtéka odvadeény a ptivadény vzduch. Dale Ize rozlisit
dva druhy konstrukce, a to zatizeni, kde se méni poloha akumulaéni hmoty a systémy,

kde je ménén smysl toku vzduchu.

Rota¢ni vyméniky — zména polohy hmoty

Stézejnim prvkem tohoto systému je rotor, ktery predstavuje akumula¢ni hmotu.
Obvykle je tvofen svinutym stfidav€ rovnym a vlnkovanym plechem, respektive folii,
plastem nebo materidlem na bazi papiru. Osa vyméniku je umisténa v pficce, ktera
oddéluje vzduchovody. Jednou jeho polovinou axidln€ protéka chladny, druhou teply
vzduch. Z konstrukce vyplyva, Ze nelze zaruc€it bezpe¢né oddéleni vzdusin. Pro sniZeni
kontaminace byvd mezi komory vlozena tfeti proplachova cast, kde dochazi

k profukovani kanalkt ¢erstvym vzduchem, ktery je poté pfidruzen k odpadnimu proudu.
[22]
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Vyménik je schopen kromé citelného tepla ptenést az 20 % vlhkosti obsazené ve
vzduchu, pokud je oSetfen hygroskopickou tpravou, je to az 90 %. Tepelna ucinnost byva
do 85 %. Otagky rotory lze regulovat, v praxi se pohybuji mezi 10 az 30 min™.
Zastavenim rotoru je regenerace vyrazena Z Cinnosti. Vyskyt kondenzatu vzniklého za
provozu se vzduchem o vysoké relativni vlhkosti miize mit nepfiznivy vliv na loziska

wrwe

vyméniku. [20; 22]

Jednotky tohoto typu byvaji pouzivany ve vétSich vzduchotechnickych
systémech, jejich vyhodou je dobra ucinnost a relativné maly narok na zastavény prostor.
[20]

Piepinaci vyméniky — zména toku vzduchu

Konkrétni konstrukéni feSeni a uspofddani téchto vymeénikd byva rozdilné.
V principu jednotka obsahuje dvé akumulacni vlozky umisténé v potrubi. Proudy
Cerstvého a odpadniho vzduchu jsou fizeny soustavou klapek tak, aby se vlozky stiidave
nabijely a vybijely. [23]

Utinnost sdileni tepla je az 90 %, pro pienos vlhkosti je dosahovano i 70%
ucinnosti. Proud odpadniho a pfivodniho vzduchu je promisen v objemu 5 az 10 %. [23]

Princip pfepinacich vyménik Casto vyuzivaji malé decentralni jednotky, které se
vétsinou instaluji v paru do obvodové stény jednoho vétraného prostoru. Jednotky jsou

synchronizované, zatimco jedna vzduch z mistnosti odvadi, druhd jej pfivadi, tento stav

se stfida po nékolika sekundach. [24]
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Obr. 4 Typy regeneracnich vyménikii

Rotaéni vyménik Pfepinaci vyménik
Detail 1: 2. faze Detail 2: 2. faze
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Zdroj: (Viastni — dle [21])
4.3.3. Ostatni systémy vyuZitelné pro zpétné ziskavani tepla

Tepelné ¢erpadlo

Aplikaci tepelného Cerpadla do vzduchotechnického systému muize byt hned
nékolik. Jednim je nahrazeni teplosménnych ploch rekupera¢niho vyméniku vyparnikem
a kondenzatorem tepelného Cerpadla. Tento systém neni omezen koncentraci zminénych
prvka do jednoho mista, a tak je lze dle potifeby oddalit stejné jako tomu je u systému
S kapalinovym ob&hem. DalS§i moznosti je doplnéni rekuperacni jednotky o tepelné
Cerpadlo tak, Ze vychlazeny odpadni vzduch za jednotkou prochézi vyparnikem a Cerstvy

ohtaty vzduchu je po prichodu jednotkou dohtivan kondenzatorem tepelného Cerpadla.
[25]

Vyuziti tepelného Cerpadla pro chlazeni pfivodniho vzduchu v letnim obdobi,
piipadné¢ doplnéni systému o vétve slouzici naptiklad k pfipravé TV, lze vymyslet

nespocet. [25]

Pracka vzduchu

Je-li ve vzduchotechnickém systému zatfazena sprchova pracka vzduchu, dochézi
ke sdileni tepla mezi CiSténym vzduchem a pracovni latkou pracky. Zplsobt vyuziti
zvyseného teplotniho potencialu kapaliny miize byt mnoho. Ve své podstaté se také jedna

o zpétné ziskavani tepla vétraciho vzduchu. [26]
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4.4. Faktory omezujici vyuziti ZZT

4.4.1. Netésnost

U rotacnich a pfepinacich vyménika nelze z podstaty jejich konstrukce ocekavat
vysokou tésnost. K promiseni proud vzduchu prochazejicich jednotkou muize dojit i u
dalSich zafizeni. Pfi¢inou byva koroze, prorazeni vymeéniku zvySenym tlakovym rozdilem
mezi proudy vzduchu nebo selhani tésnéni. Ma-li byt zaruCeno bezpecné oddéleni
protékajicich vzdusin, je vhodné pouzit systém, ktery oddéluje vymeéniky pro privadény
a odvadény vzduch, naptiklad kapalinovym okruhem nebo okruhem tepelného Cerpadla.
[27]

4.4.2. Zanaseni teplosménnych ploch

Usazovanim necistot na sténdch vymeéniku dochazi ke sniZeni soucinitele ptestupu
tepla teplosménnymi plochami. Tim klesa tepelny tok predavaného vzduchu a t¢innost
vyméniku az o desitky procent. Mezi dal$i nevyhody patii zvySeni tlakovych ztrat a
sniZzeni moZzného hodinového hmotnostniho pritoku vzduchu jednotkou. U regeneracnich
vymeéniki také nariistd sdileni necistot mezi toky vzduchu. Kondenzace vzdu$né vlhkosti

na sténach vymeéniku v prasnych provozech urychluje jeho zanaseni. [27]

Resenim je vlozeni filtrii pfed oba vstupy do jednotky a jejich véasna vyména.
Piesto by vymeénik mél umoziovat snadnou Cistitelnost. Spravna funkce zafizeni

Vv naroénych provozech vyzaduje vybér vhodného typu vyméniku. [27]

4.4.3. Zamrzani

Pokud teplota teplosménné plochy klesne pod teplotu rosného bodu odvadéného
vzduchu, je na povrchu vyméniku vysrazena vzdusna vlhkost, to je ¢asto zadouci efekt,
ktery zvySuje G€innost rekuperace. Problém nastava ve chvili, kdy vlivem nizké teploty a
nedostate¢ného odvodu kondenzatu zacind vysrdZzend voda na vyméniku namrzat.
Dusledkem je snizeni prato¢ného profilu, a tedy i objemového toku vzduchu

prochazejiciho vyménikem. V krajnich pfipadech mize dojit k poskozeni vyméniku. [19]

Tomuto jevu je mozno pfedchazet nékolika zpisoby. Zasadni je kvalitni odvod
kondenzatu doplnény naptiklad o by-pass. Vyménik je po omezenou dobu vyhiivan

odvadénym vzduchem, ptivadény vzduch proudi okolo a jednotka neni ochlazovana.
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Dalsi moznosti je provoz ptivodniho a odvodniho ventilatoru s rozdilnymi otackami, kdy
ziskana energie ve vyméniku pievySuje odebranou. Také vyméniky s velmi tenkymi
sténami a vysokym soucinitelem pfestupu tepla jsou namrzani odolng€jsi. Dalsi variantou

je piedehfev ptivadéného vzduchu. [19]

Problém lze také tesit pomoci sendvicovych stén vyméniku, které se skladaji z
plechu prolozeného PC materidlem, tedy latkou, u které je vyuzivano latentniho tepla
premén kapalné a tuhé faze. Tyto sendviCové stény mohou a nemusi byt dovybaveny

vnitinim elektrickym vyhfevem. [28; 29]

4.4.4. Koroze

Vlivem agresivnich latek, které mohou byt obsazeny ve vétracim vzduchu, mize
dochazet k postupné korozi vyméniku. Cely proces lze rozlozit do n€kolika fazi. V prvni
se méni povrch teplosménnych ploch a koroze nariistd. To mize byt doprovazeno
zvySenou tlakovou ztratou vyméniku. V dalsi fazi pronika koroze hloub¢ji do materialu
a ma negativni vliv na soucinitel prostupu tepla. V posledni fazi je material oslaben v celé
tloust’ce, coz umozni vzajemnou penetraci proudil vzduchu. Korozi Ize ptedejit vhodnou

volbou materialu pro dany vymeénik a prostiedi. [28; 29]

4.5. Trendy v oblasti ZZT

4.5.1. Zdokonaleni znamych typi vyméniku

Je zfejmé, Ze Ucinnost systému pro zpétné ziskavani tepla je stézejni vlastnosti,
ktera mize zasadné ovlivnit rozhodnuti investora o jeho ptipadné aplikaci do dané stavby.
Jak jiz bylo tfe€eno, pfedevsim deskoveé vymeéniky zaznamenaly za poslednich n€kolik let
narist ucinnosti az o desitky procent. Toho bylo efektivné dosazeno zménou konstrukce,
diky niZ se docililo témét protiproudého pritoku vzduchu. Tim byl zvySen logaritmicky
rozdil teplot, 1ze tedy ptfenést vyssi tepelny vykon pii stejné ploSe vymeéniku. Dalsi
navySovani ucinnosti je provadéno zvySovanim teplosménné plochy na stejném
zastavéném prostoru, ¢imz se neustale komplikuji tvary jednotlivych kanalkd, a tedy roste
1 tlakova ztrata a zhorSuje se Cistitelnost vyméniku. Tvrzeni, Ze G€innost soucasnych
deskovych vymeénikt jiz dosdhla svého prakticky pouzitelného maxima, pravdépodobné

neni ptili§ daleko od pravdy.
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U rotacnich vyménikt je vyvoj zaméten na materialy umoziujici ptenos vlhkosti,
kde je vyuzivano molekuldrnich sit. Také je zde kladen vyssi narok na snizeni promiseni
proudl vzduchu. Labyrintovymi t€snénimi je dosahovano promiseni pouze 1,5 %, stejné

tak vhodnou konstrukci proplachové komory je docilovano kvalitnéjsiho proplachnuti.

4.5.2. Kompaktni jednotky pro malé prostory

Jednotky pro zpétné ziskavani tepla v soucasné dob¢ ¢asto nachéazeji uplatnéni
v samostatnych bytech. V takovych prostorech bézné nebyva technicka mistnost, do které
by bylo mozZné zafizeni umistit, své misto tak zpravidla nachazi ve stisnénych prostorech.
Jde napfiiklad o prostor nad kuchynskymi skiiftkami, nad vanou, v podhledu v instala¢ni
Sacht¢ a podobné. Tim vznika novy pozadavek na jejich velikost a tvar. Vhodnéjsi jsou
plocha zatizeni nez krychlova. Vzhledem k niz§im narokdm na hodinovy pritok vzduchu
lze tato potieba pirevést do praxe. Pokud dany byt neumoziuje z prostorovych divoda
realizaci vzduchovodd, existuje feSeni v podob¢ tzv. ostrivkového systému. Za timto
ucelem byva vyuzito vice samostatnych jednotek, kdy celkova bilance pritoku prvni
jednotkou vytvaii ptetlak a u druhé je to podtlak, coz vyvolava proudéni vzduchu celym
bytem. Obdobné¢ funguji také decentralni jednotky, které byvaji osazeny regenera¢nim
vymeénikem. Rozdil spo¢iva v tom, Ze se jednotky periodicky stiidaji v generaci podtlaku
a pretlaku. [9]

4.5.3. Pozadavky na ventilatory

Vyvoj je také patrny v oblasti ventilatort. Jednotky nékterych vyrobcl jsou
osazovany vyhradné uZz jen ventilatory s EC motory. EC je zkratka z anglického
»electronically commutated” — jiz nazev napovi, Ze motor nema bé€zny mechanicky
komutator, coZ ma ptiznivy vliv na jeho Zivotnost. Mezi dalsi vyhody patii vysoky vykon
a dynamika pii malych rozmérech, nizka hlu¢nost a plynuly chod. Otacky motoru jsou
regulovatelné v plném rozsahu. Ventilatory s EC motory pracuji i za velmi nizkych

otacek.

Hlu¢nost je snizovana kromé pouziti jiného typu ventilatord i snahou vyrobct
konstruovat vyméniky tak, aby produkovaly minimum aerodynamického hluku. Proti
ptenosu hluku a vibraci do vzduchotechnického systému se pouzivaji pruzna napojeni

jednotek na vzduchotechnické vedeni a uloZeni samotné jednotky na silentblocich.
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4.5.4. Rekuperacni okna

Rakouska firma Internorm nabizi okna I-tek, do jejichz ramu je integrovan
tepenny vymeénik. Uzivatel muze pomoci tlacitka na okné zvolit jednu ze Ctyf
pozadovanych intenzit vymény vzduchu. Jednim zavienym oknem tak Ize v obytném
prostoru obménit az 33 m3h? se spotiebou elektrické energie 20 W. Vyrobce udava
ucinnost zpétného ziskani tepla az 86 %, to plati pravdépodobné pro velky teplotni spad
a niz8i hodinovy pratok. Piesto nelze pominout, Ze se jednd o zajimavou myslenku

realizace decentralniho vétrani, ktera v praxi jisté najde uplatnéni. [30]

Obr. 5 Rekuperacni okno Internorm I-tek

vV
o
53

NN
\ B

Zdroj: [30]

4.5.5. Zemni vyménik

Jednou z moZnosti sniZeni spotfeby energie na vytapéni a chlazeni objektu je
doplnéni systému pro zpétné ziskavani tepla o zemni vymeénik, kde je vyuZzivano odlisné
teploty zemniho masivu. V zimnim obdobi prochazi vzduch nasévany jednotkou timto
vyménikem, kde dochazi k jeho predehtati, v letnim obdobi je princip stejny, s tim
rozdilem, Ze vzduch pfivadény do jednotky je ptredchlazeny. Praxe ukazala, Ze by
k dostatecnému predchlazeni v 1ét¢ dochazelo jen u budov s dokonalymi tepelné
technickymi vlastnostmi obvodového plasté a minimalnimi solarnimi zisky. Pfedehiaty
vzduch snizuje vV zimnim obdobi redlnou u¢innost vyméniku pro zpétné ziskavani tepla.
Vyhodu piedstavuje zemni vymeénik pouze v ochrané jednotky pied zamrzanim.

Smysluplnost navratnosti takovéto investice 1ze jen tézko obhajit. [31]
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5. Vypocet tepelné bilance a vvimény vzduchu

5.1. Popis objektu

Jedna se o novostavbu rodinného domu o rozsahu jedné bytové jednotky slouzici
k trvalému pobytu dvou osob. Stavba se nachazi na izemi obce Vé&Sin v okrese Pribram.
Dim je zhotoven zlehké dievéné montované konstrukce ptiblizné obdélnikového
ptdorysu o vnéjsich rozmérech cca 6 - 12 m. Podlahova plocha stavby je tedy cca 60 m?.
Cela novostavba je vestavéna do stavajiciho objektu stodoly z kamenného zdiva o
celkové uzitné plose cca 112 m?. Vestavba svym objemem nevyéniva z budovy stodoly a
je tudiz kompletn€ chrdnéna vii¢i povétrnosti stdvajicimi konstrukcemi stodoly. Pouze
jizni fasada je pfimo vystavena vnéj$imu prostiedi v celé své plose, ta je vSak realizovana
jako prosklend, ¢imz se maximalizuji solarni zisky. Obdobny princip je aplikovéan i u ¢asti
vychodni fasaddy, kde jsou piivodni otvory do obvodového plasté stodoly. Vestavba je
s ohledem na konstrukéni materidl odsazena od stén stodoly, aby nebyla dievéna
konstrukce vystavena vlhkosti, kterou by kamenné stény stodoly mohly do meziprostoru
prinaset. Dim je zaloZen na zakladovych pasech, pod podlahou a upravenym terénem je

provétravana vzduchova mezera o mocnosti cca 0,4 m.

Pro vytapéni je pouzita horkovzdusnd krbovd vlozka na tuhd paliva o
regulovatelném vykonu 3,5-8,5kW sakumula¢ni obezdivkou a horkovzdusnym
rozvodem do dalSich mistnosti. Sekundarni moZnosti vytapéni je celoplosné elektrické
podlahové vytapéni o celkovém vykonu cca 4,14 kW. To je zalito v 50 mm anhydritu
s vysokou tepelnou vodivosti a zna¢nou schopnosti akumulace tepla, jiz je ve stavbé

tvofenou lehkymi dfevénymi nosnymi konstrukcemi Zadouci navysit.

Charakter stavby nevyzaduje strojni chlazeni. Teplotni stabilita vnitinich prostor
proti piehfivani béhem letni sezony je zajiSténa navrhem a orientaci okennich otvorti. Na
uchovani optimalniho klimatu b&hem letniho obdobi se bude podilet i zna¢na hmota
masivniho zdiva stodoly, které je umisténo v blizkosti vestavby a stinéni, které tato stavba

poskytuje naprosté vétsin€ povrchu vestavby.

Pudorysny vykres objektu je uveden v piiloze A.

19



5.2. Stanoveni postupu vypoctu

Pii vypoétu zimni tepelné bilance je mozno vychazet z normy CSN EN ISO 13790
Energetickd naro¢nost budov — Vypocet spotfeby energie na vytapéni a chlazeni. Tato
aktudlni norma propojuje postupy pro rezimy vytapéni a chlazeni budov, coz je pro dany
objekt vzhledem k jeho charakteru a umisténi zbytecné. Pro zjednoduseni a zvyseni
piehlednosti je mozno vychézet z predpokladu, ze béhem zimniho obdobi bude teplo do
budovy pouze dodavano, nikoliv cilené odebirano. Postupy vypoctu tepelné bilance pro
letni obdobi se principidlné nijak zvlast nelisi od zimniho obdobi. Zavadéji vSak fadu
dalsich pojmi, které jsou pro dany piipad nadbyte¢né. Z toho divodu je mozno se
Castend omezit na jiz neplatnou normu CSN EN 832 Tepelné chovani budov — vypocet
potieby energie na vytapéni — Obytné budovy, ze které ostatné CSN EN ISO 13790
vychazi. D4 se predpokladat, Ze vysledky budou pro ob& normy shodné, naopak dle CSN
EN 832 bude cely postup piehledné&jsi. [32; 33]

Aby vypocet vedl k relevantnimu vysledku, je nutné urcit metodu, podle niz se
bude postup dale Fidit. CSN EN ISO 13790 stanovuje dva zékladni typy metod, pro néz
existuje fada dil¢ich. Ty se lisi pfedevsim délkou intervalu, v némz se metoda zpracovava
nebo praci s okrajovymi podminkami. Jednotlivé vysledky musi byt posuzovany
v kontextu, ve kterém byly pofizeny. Neni mozno je obecné povazovat za korektni pro

casovy usek radovée jiné délky. Norma rozliSuje tyto dva hlavni typy metod:

5.2.1. Kvazistacionarni metody

Podle této metody se pocita tepelna bilance pro delsi Casovy usek, zpravidla mésic
nebo rok. To vede k rozlozeni a zprimeérovani potiebné ¢i ziskané energie na akumulaci
tepla ve stavebnim materialu. Hodi se ke zjiSténi potieby energie na vytapéni a chlazeni
pro dlouhodoby provoz budovy. Pouzitim korek¢nich faktort jsou ve vypoctu do jisté

miry zohlednény i dynamické vlivy. [33; 34]
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5.2.2. Dynamické metody

Dynamické metoda slouzi na rozdil od metody kvazistacionarni k vypoctu tepelné
bilance pro kratky ¢asovy usek, zpravidla jedné hodiny. Tato metoda zohlednuje reakce
na akci v podobé okamzitého piebytku ¢i nedostatku tepla. Vyuziva se pfi navrhu
optimalniho nastaveni aktivnich prvki budovy, jako jsou ventilatory, slunecni clony,
systémy strojniho chlazeni a podobn¢. Na tomto principu pracuji také fidici jednotky,
které¢ predikuji tepelné zmény v budové na zakladé podrobného simula¢niho modelu

s ohledem na ¢innost aktivnich prvku. [33; 34]

5.3. Polozky energetické bilance

Podle CSN EN 832 energetick bilance na urovni budovy zahrnuje tyto zakladni

polozky (uvazuje jen citelné teplo):

e ztraty prostupem tepla a vétranim mezi vnitinim a vnéjSim prostfedim

e ztraty prostupem tepla a vétranim a tepelné zisky ze sousednich zon

e uzite¢né vnitini tepelné zisky, tzn. vyuzité mnozstvi tepla z vnitinich tepelnych
zdrojt

e vyuzité solarni zisky

e ztraty pii vyrobé€ a distribuci, emisni ztraty a ztraty regulaci vytdpéciho systému

e vstup energie do otopné soustavy [32; 34]

Obr. 6 Rocni energetické bilance budovy
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Zdroj: [32]
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5.4. Vlastni vypocet pro danou stavbu

5.4.1. Volba vypoctové metody

Pro danou situaci a objekt je vhodné zvolit kvazistaciondrni vypoctovou metodu
s intervalem jednoho otopného obdobi, pomoci které je mozno zjistit potfebu energie pro
jeji dlouhodoby provoz. Na tomto zaklad¢ je mozné predpoveédét eventualni energetické
uspory, jichz Ize dosahnout osazenim systému pro vyuziti druhotného tepla obsazené¢ho

ve vétracim vzduchu. Postup vypoétu vychazi z CSN EN 832. [34]

5.4.2. Stanoveni hranice vytapéného prostoru a hranic zon

Jako vytapény prostor jsou uvazovany pouze vnitini prostory budovy. Ty jsou
ohrani€eny vnitinim licem obvodovych stén, svrchni rovinou podlahy a spodnim licem

stropu. Pro tento objekt 1ze aplikovat jednozénovy vypocet.

5.4.3. Skladby stén

Budova je usazena na zékladovych pasech a pod celou jeji plochou je
provétravand vzduchova mezera o tlouSt’ce cca 400 mm. Stejné tak u stén je provétravana
mezera o tlouStce 20 mm pod fasadnimi palubkami. Jednd se tedy o silné vétranou
vzduchovou mezeru dle normy CSN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni
konstrukce — Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla — Vypoctova metoda. V takovém
pfipad¢ je zanedban tepelny odpor vrstvy vzduchu vcetné dal§ich vrstev smérem
k venkovnimu prostiedi, které od zbytku konstrukce oddéluje tato mezera. Provadi se zde
pouze korekce soulinitele pfestupu tepla odpovidajici klidnému vzduchu. Z tohoto

divodu se zde také nevyskytuji tepelné ztraty prostupem zeminou. [35]

Skladby konstrukei jsou podrobné rozkresleny v ptiloze B.
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5.4.4. Tepelné ztraty pri konstantni vnitini teploté

Mérné tepelné ztraty prostupem obvodovym plastém:

Z dtivodu znacného mnozstvi dat jsou uvedeny pouze obecné vztahy (1) az (4),

numerické dosazeni je provedeno v tab. 1.

dy
R, = ==
n /1n (1)
Rn tepelny odpor n-té vrstvy [m*K-W1]
dn tloustka n-té vrstvy v konstrukci [m]
An navrhova tepelna vodivost materialu n-té vrstvy [W-m™*-K], [36]
RTj =Rs + Ry + Rge 2
Rrj odpor pii prostupu tepla j-tou slozkou plasté [m?K-W]
Rsi vnitini odpor pii prestupu tepla [m?K-W1], [35]
Rj tepelny odpor skladby vrstev [m?K-W1]
Rse vné&j§i odpor pii prestupu tepla [m?K-W1], [35]
1 ©)
U = —
J RTj
Uj sou¢initel prostupu tepla pro j-tou slozkou plasté [W-m2K™]
Hip = ) 4+ @
J
Hrp mérna ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi [W-K™]
A vn&jsi plocha j-té slozky plasté [m?]
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Tab. 1 Numericky vypocet mérné ztraty tepla obvodovym plastem

Symbol | Jednotka STEny Stropy Podlahy Okna Cvefe
A [m?] 74,863 58,380 58,380 17,640 3,823
A, i IwWemtK] 0,220 0,220 1,800 | 0034 | 0035
d SDK 12,5 =Dk 12,5 |Anhydrit; 50,0 440 40,0
: [:ﬂm]_, deska : deska : nhyart : : :
R, [m™E-WT] 0,057 0,057 0,028 1,299 1,149
A HIWemtK] 0,035 0,035 0,033 - -
Miner. Miner.
d; mml | . a0 |. 50,0 ¥PS 40,0 - -
; - 1zolace izolace
Ry, | [mAKWT] 1,143 1,714 1,212 - -
A WemtKY 0,130 0,035 0,130 - -
: 0SB Lol Miner s 0SB o
3 [Emm]_r deska : izolace : deska :
Ry | [mMAKWT] 0,092 6,285 0,169 - -
Ao IWemtKY 0,035 0,130 0,035 - -
Miner. 058 Miner.
. mml | . 160,0 150 | . 220,0 - -
: - lzolace deska izolace
R, | [mMaKW7] 4,571 0,115 6,286 - -
. WemtEY 0,075 0,200 0,130 - -
DHF Toe Knting e 0SB o
o [Emm]_r deska : Dekplan : deska .
. ImMERW 0,200 0,005 0,115 - -
oL ImEEW 0,130 0,100 0,170 0,130 | 0,130
L ImtEw) 0,130 0,040 0,040 0,040 | 0,040
G ImeRW 6,323 8,317 8,020 1,468 | 1,319
u; o IWemTKT 0,158 0,120 0,125 0,681 | 0758
Hog [W-K"] 11,839 7,019 7,279 12,011 | 2897
Hor [W-K'] 41,045
Zdroj: (Vlastni — tepelna vodivost dle [36]; odpor pri prestupu tepla dle [35])
Mérné tepelné ztraty vétranim:
V=I1-V=06-1489 =893 [m?-h1] (5)
I intenzita vétrani [h], [37]
1% celkovy objemovy tok vzduchu [m3h?]
Vv objem vytapéného prostoru [m?]
Hy=V - p,-c,=893-034=2304[W- K1 (6)
Hyv méma tepelna ztrata vétranim [W-K™]
paCa tepelna kapacita vzduchu o jednotkovém objemu [W-h-m=-K], [16]
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Celkové tepelné ztraty:
H=Hr, + H
v 7)
H=41,0+304=714[W- K]

H mérna tepelnd ztrata budovy [W-K?]

5.4.5. Definice vnitinich vypoctovych podminek a idaji o venkovnim prostredi

Dle CSN EN 12831-1 je pramémé vnitini vypodtova teplota stanovena na
21,4 °C, otopné obdobi je vymezeno na 240 dni od druhé poloviny zéii do poloviny

kvétna. Pro tento Gasovy usek a danou lokalitu je dle CHMU praméma denni teplota

3,5 °C. [11; 3]

Qt=H'(9i_ee)

(®)
Q. =71,4-(21,4—3,5) = 1278,1 [W]
Q, celkovy ztratovy tepelny tok [W]
i pozadovana vnitini teplota [°C], [11]
Be prumérna venkovni teplota vzduchu [°C], [38]

5.4.6. Tepelné zisky

Solarni zisky:

Objekt je navrzen tak, aby za stanovenych dispozi¢nich podminek bylo dosazeno
maximalniho osvétleni interiéru dennim svétlem. Prakticky celd jizni fasada je prosklena,
stejné tak ¢ast vychodni fasady je stoCena smérem k jihu, okno v této ¢asti je tedy
orientovano na jihovychod, ¢imZz je prodlouzena doba oslunéni interiéru. S témito

opatienimi jde ruku v ruce také nartst solarnich ziski.
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Vypocet solarnich ziskt byl proveden dle normy CSN 73 0542 Zptisob stanoveni

energetické bilance zasklenych ploch obvodového plasté budov. [39]

Egss

Azss
Ta
T2
Ts

Cmss

Ezot

Qs

Es = Egss “Azss  (Ty T T3) " Cpss * Cn (©)

E, =34,37-1,44-(0,73-0,9-0,24) - 0,91 0,9 = 6,40 [kWh - mé&s~1]
E;, = 55,07 -2,34-(0,73-0,9-0,24) - 0,84 - 0,9 = 15,36 [kWh - més ]

E; = 65,12-8,76-(0,71-0,9-0,24) - 0,80 - 0,9 = 64,76 [kWh més 1]

solarni zisk praimérného mésice otopného obdobi pro danou svétovou stranu
[kWh-més™], [39]

globdlni slunecni zafeni primérného mésice otopného obdobi pro danou
svétovou stranu [kWh-m?-més™], [39]

gista plocha zaskleni na dané svétové strané [m?]

propustnost slune¢niho zateni zasklenim [-], [39]

zne€isténi zaskleni [-], [39]

Cinitel stinéni okna [-], [39]

pramérny Cinitel vyuziti slune¢niho zareni mésice otopného obdobi pro danou
svétovou stranu [-], [39]

korek¢ni Cinitel nekolmého dopadu slune¢nich paprski [-], [39]

solarni zisk primérného mésice otopného obdobi — vychod [KWh-més™]
solarni zisk priimérného mésice otopného obdobi — jihovychod [kWh-més™]

solarni zisk priimérného mésice otopného obdobi — jih [KWh-més™]
Ezor = E, +E, +E, (10)
Ezor = 6,40 + 15,36 + 64,76 = 86,52 [kWh - més™]
celkové solarni zisky primérného mésice otopného obdobi [kWh-més™]

— ﬂ. 103 = 86,52
30-24 3024

prumérny energeticky tok ze solarnich ziskt [W]
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Vnitini tepelné zisky:

Mezi vnitini tepelné zisky lze zatadit metabolické teplo z osob v prostoru
pobyvajicich, teplo ze svételnych zdroji a teplo z ostatnich spotiebicu. Zde se
pfedpokladad 100% ucinnost preménény energie vyssiho fadu na energii tepelnou.

Qi:b'(Pm+Pos+Px) (12)

Q;=05-(2-120+ 250 + 75) = 282,5 [W]

0Q; energeticky tok z vnitinich ziska [W]
bp pracovni Cinitel [-]

P metabolicky vykon [W]

Pos prikon osvétleni [W]

Px ptikon ostatnich spotiebict [W]

Celkové tepelné zisky:

0y = 0, + 0,
g S 4 (13)
Q, = 120,2 + 282,5 = 402,5 [W]

Q g celkovy ziskovy tepelny tok [W]
5.4.7. Tepelna bilance objektu

Q=(Q—0Qg)t (14)

Q = (1278,1 — 402,5) - 5760 = 5043,456 - 103 [Wh]

Q ro¢ni potieba tepla objektu [Wh]
t délka ¢asového useku [h]
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Variantni navrhy systémii pro zpétné ziskavani tepla

Vzhledem k mal¢ velikosti objektu, do kterého je systém vyuziti druhotného tepla
navrhovan a relativné nizkému pozadavku na tok vétraciho vzduchu, je vybér jednotky
omezen na sortiment centralnich rekupera¢nich jednotek s malymi vétracimi

vykonnostmi.

5.5. Vybér jednotky pro zpétné ziskavani tepla

Vsechna zarizeni jsou posuzovana pro konstantni vnitini 1 vnéjsi teplotu.
Vzhledem k tomu, ze primérna exteriérova teplota otopného obdobi je 3,5 °C, neni
uvazovana potieba energie pro rozmrazovani vymeéniku. Ten sice nebude osazen zadnym
aktivnim rozmrazovacim zatizenim, pfesto by v praxi byla snizena u€innost vyméniku,
pokud by pracoval v rezimu ochrany pied zamrznutim. Na druhou stranu je také zanedban
energeticky zisk plynouci z latentniho tepla ziskaného kondenzaci vzdu$né vlhkosti.

Vysledna odchylka od skute¢nosti by tak neméla byt zasadni. [19]

Pro dany objekt byly posouzeny 3 typy jednotek od vyrobcit ATREA a2VV. Obé
firmy jsou stabilni a na trhu plsobi ptes 20 let, coz slibuje dostupnost ndhradnich dili i
servisu po celou dobu jejich Zivotnosti. Pro tcel této prace je dalsi vyhodou, Ze ob¢ firmy
poskytuji k dispozici navrhovy software, S jehoz pomoci lze piesné stanovit skutecnou
ucinnost rekuperace, spotiebu elektrické energie ventilatory a dalsi charakteristické

parametry. [40; 41]
Pti vybéru vhodné jednotky byla zohlednéna:

e cena pofizeni — cena samotné jednotky s nezbytnym ptislusenstvim
e sniZeni nakladil na vytapéni — ucinnost rekuperacniho vyméniku
e energeticka narocnost — spotieba elektrické energie ventilatory

e dalSi — rozmé&ry, moZnosti instalace a umisténi

Urc¢enim jednoduchého parametru, ktery zohlediiuje cenu potizeni, ndklady na
dohrati Cerstvého vzduchu, tedy uc¢innost vyméniku a energetickou naro¢nost ventilatort,
bude vyhodnoceni vhodného vyrobku jednodussi a prehlednéjsi. Pro toto posouzeni je
nutné znat dobu provozu rekuperacni jednotky do jejiho nahrazeni a cenu energie

potiebné na vytapéni. Z ekonomického hlediska spada zatizeni pro zpétné ziskavani tepla
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do 3. odpisové skupiny hmotného majetku, doba provozu do jeho odepsani je 10 let.

V praxi v§ak bézna Zivotnost rekuperacni jednotky byva cca 15 let. [18; 42]

Déle je nutno doplnit cenu energii na vytapéni a elektrické energie na provoz
ventilator. Protoze je v objektu kombinovano vytapéni tuhymi palivy v krbové vlozce
(palivové dfevo) se sekunddrni moznosti celoplosného elektrického podlahového
vytapéni, spotifeba palivového dieva k elektrické energii byla vymezena pomérem 2:1.
Primérnd kombinovana cena energii na vytapéni s ohledem na mezirocni rust cen 3 %
pro nastavajicich 15 let byla stanovena jako 3,00 K&-kWh™, cena elektrické energie
potom jako 6,10 K&-kWh, [43]

Protoze se vtomto piipadé nejedna o ekonomické zhodnoceni navrhu, nybrz
vymezeni néstroje na vybér vhodného produktu, bude uvazovana zivotnost rekupera¢niho
vyméniku 12,5 let. V ptiloze C je na obr. A vyvoj nakladii na provoz jednotlivych

jednotek v ¢ase zobrazen v grafické podobe¢.

Hodnoty plynouci znavrhovych softwarG a tabulka s vypocty slouzici pro
posouzeni energetické Uspory dosazené provozem jednotlivych vyméniki je uvedena

v piiloze C.
Atrea Duplex 170 EC5; 370 EC5; 280 ECV5:

Jedna se o tfi1 jednotky sdilejici zédkladni techniku, které se 1i$i pouze vykonovou
velikosti a montazni polohou. Jednotky pro fizené rovnotlaké vétrani s rekuperaci tepla
umoziuji Uplné uzavieni by-passu, jsou osazeny EC ventilatory a umoziuji plynulou

regulaci prutoku vzduchu v rozsahu 10-100 %.

Duplex 170 ECS5 je v této skupiné prostorové i vykonnostné nejmensi jednotkou,
ur¢enou k horizontdlni montazi, diky svym kompaktnim rozmérim jej lze umistit
napiiklad do podhledu, coZ by pro aplikaci v dané budové bylo idedlni. Kvili vyssimu
objemovému toku vétraciho vzduchu pomérné malym vymeénikem je zde dosahovéano
niz§i ucinnosti ohievu Cerstvého vzduchu, tato skutecnost jiz po cca 5 letech provozu

zastini vyhodu plynouci z nizsi ceny poftizeni.
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Duplex 370 ECS5 je konstrukei prakticky totozny s predchozi jednotkou, svymi
rozmery ji vSak piesahuje, vyhodou je vyssi i¢innost vétsiho vymeéniku. Dle stanoveného

cvwr

vSech posuzovanych jednotek.

Duplex 280 ECVS5 se lisi od predchozich zafizeni uspofadanim skiing, které je
ur¢eno pro vertikdlni montdz. Pfes shodnou cenu pofizeni vykazuje oproti jednotce

Duplex 170 EC5 mirn¢€ vys$si ucinnost, z pohledu minimalizace nakladii na provoz je stale

vyhodnéjsi jednotka Duplex 370 EC5.
Atrea Duplex 250 Easy; 300 Easy:

Tyto dvé jednotky se li§i pouze rozmérovou a vykonnostni dimenzi. Jejich hlavni
vyhodou je univerzalni moznost montaze v 5 polohach a niZsi cena pofizeni. Jednotky

jsou osazeny EC ventilatory a vestavénym by-passem.

Jednotka 300 Easy je oproti 250 Easy vyhodnéjsi diky svému vétsSimu vymeéniku
a jeho lepsi ucinnosti rekuperace tepla. Vyssi cena pofizeni se tak stira jiz po necelych
4 letech provozu. Diky kompaktnim rozmérum a piiznivému parametru ,,Naklady na
provoz a pofizeni po 12,5 letech* se tento model jevi jako vhodna alternativa k doposud

favorizované jednotce Duplex 370 ECS.
2VV Venus HRV-15EC; HRV-30EC:

Jedna se o dvé rekuperacni jednotky s totoznou skiini urené k horizontalni
montaZi, tedy nejcastéji do podhledu. Ob¢ jsou osazeny EC ventilatory a diagonalnim
protiproudym vymeénikem. Jednotky se li§i pouze vykonnosti. Pfesto, Ze varianta
HRV-15EC ma niz§i ucinnost pii pozadovaném pritoku vzduchu nez jednotka
HRV-30EC, je diky své podstatné mensi cené potizeni vhodnégjsi. Dokonce pii posouzeni
,»Nékladl na provoz a pofizeni po 12,5 letech” se jevi mezi v§emi zminénymi vyrobky

jako idealni, coz podporuje i jeji kompaktni feSeni a moznost umisténi do podhledu.
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5.6. Navrh rozvodu vzduchu

Centralni rekuperacni jednotka by nemohla slouzit svému tcelu bez systému pro
distribuci vzduchu. V nasledujici ¢asti jsou navrzeny pfivodni, odvodni a externi
vzduchovody. Na zaklad¢ tohoto navrhu bude mozno vytvorit piehled potiebnych
komponentd pro realizaci. Kompletni systém vzduchovych rozvodu piedstavuje

nezanedbatelnou polozku pii ekonomickém zhodnoceni celého zaméru.

5.6.1. Prostorové rozvrzeni

Zvolena rekuperacni jednotka 2VV Venus HRV-15EC bude zavéSena pod
stropem v mistnosti 105. S ohledem na pfimé sousedstvi této mistnosti s loZnici, tedy
prostorem uréenym pro odpocinek a spanek, je Zadouci jednotku umistit do schranky
zvySujici akusticky atlum. Stejné tak piicka, kterd tyto mistnosti oddéluje, bude
provedena s ohledem na pozadavek dostate¢ného akustického utlumu. Vyhodou této
pozice je blizka dostupnost domovniho odpadu, ktery je nutno vyuzit k odvedeni

kondenzatu z vyméniku.

Veskeré vzduchovody se umisti do stropnich podhledu, které jsou jen
v mistnostech 103, 106 a 107. Protoze prostor mezi svrchnim licem podhledu a stropni
konstrukci ma svétlost pouze cca 260 mm, byl rozvod vzduchovodiu navrzen tak, aby
nedochazelo k jejich kiizeni. To je také divod umisténi jednotky do prostoru, ktery je

z akustického hlediska méné vhodny.

Piivody Cerstvého vzduchu budou umistény do loznice a obyvaciho pokoje, tedy
mistnosti 104 a 108. V obou piipadech se jedna o sténové vyustky osazené cca 150 mm
pod stropem. V obyvacim pokoji je vhodné umistit ptivod do blizkosti krbové vlozky,
kde se chladngjsi Cerstvy vzduch rychle dohieje a zaroven Castené snizi piebytek tepla,
k némuz bézn¢ dochazi za provozu vlozky. Odpadni vzduch bude odvadén z WC,
koupelny a KK, tedy z mistnosti 106, 107 a 108. Sani se v KK osadi do prostoru vafice
na sténu nad cirkula¢ni digestof s filtry pro mastnotu a pach, v koupelné a na WC bude

saci Usti situovano na strop¢.
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5.6.2. Pozadavky na vykonnost

Pozadavek na intenzitu vétrani stanovuje narok na celkovy objemovy tok
vzduchu na 89,3 m*.h’%, pro dalsi vypoéty 90 m3.h't. Vzduchovody nejsou v konkrétnim
piipadé prili§ rozsahlé, a tedy jejich mirné predimenzovani nepiedstavuje zvlastni
ekonomickou zatéz. Proto budou navrzeny tak, aby mohly ndrazové prenést objemovy
tok, ktery poskytuje zvolena rekuperacni jednotka. Tim se umozni G¢inné vétrani, jez
bude Zzadouci provést v obytném prostoru pii jeho nadstandardnim zatizeni. Jako
maximalni vykonnost jednotky je povazovan pritok 150 m3.h?, kdy ventilatory jednotky
poskytuji pretlak 120 Pa, coz je dostatecna hodnota na umoteni tlakovych ztrat

vzduchovodu.

Vsechna sani a vyustky budou osazeny uzaviraci klapkou tak, aby systém
umozinoval intenzivni vyménu vzduchu provést v prostoru, kde to situace v dany okamzik
vyzaduje. Pro b&zné vétrani je uvazovana hodinova vyména vzduchu v objektu 90 m3.h?,
pro narazové 150 m3.h. V tomto stavu je viak systém provozovan vzdy jen nékolik
minut. Pritoky jednotlivymi ¢astmi vzduchovodu pro piednastavené rezimy jSou

uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vetraci rezimy a jejich pritoky jednotlivymi useky privodnich vzduchovoda

Vétraci reZim

Délka - /

Kuchyri WC Koupelna Noc Den (m]

narazové narazové  ndrazové ;| béiny béZiny

Rek. jednotka 150 150 150 90 90 -

_f. ) Usek A 150 150 150 90 90 0,6
E § L:lsekA-.g 150 150 150 90 90 0,4
3 '.3 Usek B; 0 75 75 30 a5 5,8
é '§ Vyusti B, 0 75 75 30 45 -
E = Usek G 150 75 75 60 45 0,6
g Vyusti Cy 150 75 75 60 45 -
‘g ) Usek A, 150 150 150 90 90 1,5
é G saniA, 0 150 0 30 30 -
2 ?E, Usek B, 150 0 150 60 60 2,1
Q| 5 isaniB, 0 0 150 30 30 -
C3 'g Usek C, 150 0 0 30 30 2,1
Sani C, 150 0 0 30 30 -

Zdroj: (Vlastni)
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5.6.3. Stanoveni useku vzduchovodu

Vhodnym umisténim jednotky zanikly prostorové kolize, které by vyzadovaly
uziti jinak mén¢ vyhodného potrubi ¢tyfhranného prafezu. Lze tedy pouzit kruhové
potrubi, jehoz hlavnimi vyhodami je sniZeni spotfeby materidlu, a tim i ceny, také vyssi
univerzalnost, tedy vétsi vybér tvarovek, dale nizsi nachylnost na zanaseni necistotami a

niz§i tlakové ztraty plynouci z aerodynamicky vhodnéjsiho tvaru. [5]

Nejprve je tieba rozlisit vzduchovod piivodni a odvodni. Jsou to dvé oddélené
vétve, kdy piivodni dodava do prostoru pietlakem Cerstvy vzduch od jednotky, a naopak
pomoci odvodni vétve jej jednotka pod tlakem nasava zpét. Cesta vzduchu od vyusti
privodu do sani odvodu vede volné prostorem, ptipadné pod zavienymi dveimi. Systém
je navrzen tak, aby sou€asné nebyly v behu dvé sousedni saci a vyfukové usti tak, aby

mezi nimi nedochazelo ke zkratovému proudu.

Dale je nutno potrubni sit’ rozd¢lit na dil¢i tseky. Jejich stanoveni se provede na
zaklade skutecnosti, Ze v celém tseku musi byt zachovéan konstantni hmotnostni pritok.
Z toho plyne, Ze jednotlivé useky konéi v misté, kde se bud’ odd¢luje ¢ast proudu, nebo
meéni prufez potrubi pii konstantnim pratoku. Na obr.7 je zndzornéno rozdéleni

navrhovanych vzduchovodu na tuseky. [5]

Obr. 7 Schéma — rozdéleni vzduchovodii na useky

' 1 L

C. C w B A w
C. B,

B,

Zdroj: (Viastni)
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5.6.4. Pfivodni vzduchovody

Vypocet bude proveden metodou rychlosti. Za timto ucelem je nutno stanovit
hlavni vétev, to jsou ty dil¢i ¢asti vzduchovodu, které na sebe navazuji, dopravuji vzduch
od pocatku vzduchovodu az k vyusti a zarovei je to trasa s nejvétsi moznou tlakovou
ztratou. V navrhovaném piipad¢ je hlavni vétev sloZena z tGsekd Aii, Aiz, Ci. Pfesto, ze
vétev Ai1, Aiz, Bi je delsi a ma i relativné vyssi tlakovou ztratu, je na prvni zminénou
kladen vys$i pozadavek na objemovy tok vzduchu, tedy i1 absolutni tlakova ztrata zde
bude nejvyssi. Principem této metody je navrhnout vzduchovod tak, aby rychlost vzduchu
v dil¢ich usecich byla v toleranci doporu¢enych mezi, s ¢imz pifimo souvisi zatizeni
prostoru hlukem. Tyto hodnoty se li§i v zavislosti na prostoru, do kterého jsou

vzduchovody umistény a na druhu vétve. Pro nasledujici navrh jsou ptevzaty z [5].

Vysledné hodnoty tlakovych ztrat jednotlivych tseki za stanovenych objemovych
tokt, plynouci ze vztahi (15) az (22), jsou uvedeny v tab. 3. Dil¢i hodnoty ws, Re a /s,
plynouci ze vztaht (16); (18) a (19), jsou pro jednotlivé pruméry a prutoky vypocteny

v ptiloze D.

Stanoveni priméru potrubi:

(15)

d predbézny pramér potrubi [m]
Vp pozadovany objemovy pratok vzduchu [m3h]
W navrhova rychlost proudéni ve vzduchovodu [m-s?], [5]
Pozadovany primér potrubi je korigovan s ohledem na dostupné normalizované

prvky:

d =0,103 > dy = 0,100 [m]

4 - Vp (16)
s T d?

dn normalizovany prumér potrubi [m], [44]
Ws skute¢na rychlost proudéni ve vzduchovodu [m-s™]

34



Tlakova ztrata vzduchovodu:

2
WS
Ap, = ({p +(M) '7'pv
(17)
Ap; celkova tlakova ztrata potrubniho tiseku [Pa]
(D soucinitel délkové tlakové ztraty [-]
{m souCinitel mistni tlakové ztraty [-]
Py hustota vzduchu [kg-m~], [45]

K vypoctu délkovych ztrat je zapotiebi znat soucCinitel tiecich ztrat A;, pro jehoz
uréeni musi byt stanoveno Reynoldsovo ¢islo Re. Tyto hodnoty budou uréeny ze vztahtu

(18) a (19).

Re = ws - dy (18)
v
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
v kinematicka viskozita [m?-s], [45]
0,28
Ay = > (19)
5,5:dy
oo (2222
Az soucinitel tfecich ztrat [-]
& ekvivalentni drsnost stén vzduchovodi [m], [45]
l
{p=42A;" d_ (20)
N

| délka potrubniho useku [m]

Vyuzitim vztaht (17) az (20) a soucinitele mistnich tlakovych ztrat z katalogu

vyrobce potrubnich prvku [44], vznika nasledujici vztah:

_ ! ws 1)
Ap, = (A, —+ v ) =Py
dy 2
Amc=§SM%+Amr (22)
APzc celkova tlakova ztrata systému [Pa]
APzr vnitini tlakova ztrata rekuperacni jednotky [Pa]
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Dynamické tlakové ztraty By a Cy jsou zahrnuty do mistni ztraty vyusté a jsou

soucasti Giseki Bi a Ci. Mistni ztraty pouzité pro vypocet jsou uvedeny v ptiloze D. [44]

Pii navrhu dimenzi potrubnich useku byla snaha dosahnout rovnosti mezi
tlakovou ztratou tiseki Bi / Ci za pratoka 75 / 75 m® a 45 / 45 m®, &imz by bylo docileno
stejné¢ho prutoku obéma vyustémi. To bylo mozno jen ¢astecné, proto bude muset byt

vyust’ na vétvi Cj dodatecné Skrcena.

Tab. 3 Vysledné tlakové ztraty usekit a celkového systému pro dané rezimy — privod

Tlakova ztrata [Pa]

Vétraci rezim Ap, ap o Ap o
Usek A;; Usek A iUsekB; :UsekC; iRek.jed. |Celkem
Kuchyfi - narazové 0,7 1,6 0,0 53,8 36,0 92,1
WC - ndrazové 0,7 1,6 20,9 13,5 36,0 72,7
Koupelna - narazové 0,7 1,6 20,9 13,5 36,0 72,7
Noc - b&zny 0,3 0,6 3,6 8,7 36,0 49,1
Den - b&Zny 0,3 0,6 7,8 4,9 36,0 49,6

d y - pramér [mm)] 160 125 100 100 (160) -

Zdroj: (Vlastni)

Mnozstvi vétracich rezimt klade vy$s$i naroky na variabilitu celého systému
vzduchovodi, proto musi byt nékteré tuseky predimenzovany, aby umoznily
bezproblémovou funkci jinych usekll v jiném reZimu. Pfesto je za urcitych podminek
Vv jistych c¢astech vzduchovodii dosaZeno rychlosti proudéni, které prekonavaji
doporucené hodnoty uvedené v [5]. To v nékterych rezimech zapti¢ini zvySeni hlu¢nosti
systému, jedna se vSak o narazové vétrani, které potrva v fddech minut. Vzduchovod je

navrzen tak, ze za béZnych provoznich podminek nebude akusticky zatéZovat prostiedi.

5.6.5. Odvodni vzduchovody

Pro odvod vzduchu je navrzen jednoduchy piimy vzduchovod se tfemi sacimi
vyustémi. ProtoZe je pozadovano, aby byl pratok vSemi sanimi stejny, musi byt
vzduchovod dimenzovén tak, aby za kazdou vyusti byl stejny podtlak, tedy konstantni
staticky tlak. Dodrzet tuto podminku je oproti pfipadu piivodniho potrubi
komplikované¢jsi. Ve sméru proudéni roste tlakova ztrata, pro zachovani konstantniho
statického tlaku musi byt smérem k ventilatoru sniZovan dynamicky tlak. ProtoZe timto

smérem piirozené roste 1 pritok vzduchu, je nutno prifez vzduchovodu navrhnout tak,

36



aby smérem k ventilatoru klesala podélna rychlost. To vede k nariistu rozméru
vzduchovodi, coz odporuje pozadavku na hospodarny navrh a v praxi se tedy tato metoda

v

prili§ neuziva. Efektivnéjsi je dosdhnout konstantniho prutoku Skrcenim jednotlivych

ey een

sacich vyusti, na coz byvaji jiz od vyrobce pfipraveny. [5]

V navrhovaném piipad¢ je celkova délka saciho vzduchovodu pouhych 5,7 m,
pfi¢emz napojeni na rekuperacni jednotku je dle doporuceni vyrobce provedeno pruznym
potrubim pro tlumeni hluku a vibraci o praméru pfiruby jednotky, tedy 160 mm. Tento
prufez bude zachovan az K prvni saci vyusti, coZ v daném pfipad¢ znamena zanedbatelné
navyseni ceny. Prufezy dalSich tsekl potrubi se budou stupniovité snizovat za kazdou saci
vyusti tak, aby se podélna rychlost smérem od jednotky zvySovala. Tim bude podminka
plynouci z ptfedchoziho odstavce splnéna alespon ¢astecné, pro dosaZzeni konstantniho

prutoku v§emi vyustémi bude piesto piistoupeno k jejich regulaci.

Na zaklad¢ znamého priaméru useku vzduchovodu Ae je pomoci vztahu (16)
zjisténa navrhova rychlost proudéni, ktera je akceptovana jako konstantni pro celou vétev.
Pomoci této rychlosti a vztahu (15) je stanoven piedbézny prumér potrubi pro tseky
Be a Ce. Dale jsou tyto priiméry korigovany s ohledem na dostupné normalizované prvky
a zpétné je dopoltena vztahem (15) skute¢nd rychlost proudéni. Ucelem je splnit
podminku klesajici podélné rychlosti proudéni smérem k ventilatoru, ¢imz se dosdhne

zaroven snizovani dynamického tlaku v tomtéz sméru, ten lze urcit dle vztahu (23).

Ws

Pa=—="Py (23)

Pd dynamicky tlak [Pa]

Ptresto, ze byla splnéna podminka snizujiciho se dynamického tlaku smérem
Kk ventilatoru, nebylo dosazeno konstantniho statického tlaku (podtlaku) v misté ptipojeni
jednotlivych sani. Tato okolnost by byla naplnéna, kdyby soucet dynamického tlaku a
tlakova ztrata mezi vySettovanym bodem a koncem vétve byl pro vSechny pfipojna mista
konstantni. Zminény soucet je ve vypoctu oznacovan jako ztrata statického tlaku (24).

Vysledky téchto operaci zaznamenava tab. 4.

Dsz = Pa t Pzk (24)
Psz ztrata statického tlaku [Pa]
Pzk kumulativni tlakova ztrata [Pa]
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Tab. 4 Dimenze usekit vzduchovodu pro dosazeni klesajiciho dynamického tlaku

Sym. Nazev Jed. |VbodéA: VbodéB VbodécC
I‘E Pozad. objemovy. pritok i [m>-h™] 90 60 30
d Predbéiny prim. potrubi [mm] 160 131 92
Won [Konst. rychlost proudéni ¢ [m-s™] 1,24 1,24 1,24
dy Normal. primér potrubi [mm] 160 125 80
w, iSkut. rychlost proudéni [m-s™] 1,24 1,36 1,66
pg  iDynamicky tlak [Pa] 0,9 1,1 1,7
Pz Kumulativni tlak. ztrata [Pa] 8,7 6,8 2,8
Ps: [Ztrata statického tlaku [Pa] 9,6 7,9 4,4

Zdroj: (Vlastni)

Jak jiz bylo feceno, pro dosazeni konstantniho prutoku vzduchu vSemi sanimi

bude muset byt pfistoupeno k jejich dodatecnému Skrceni. Priméry usekli potrubi

vychazejici z pfedchoziho vypoctu boudou zachovany i nadale.

Tlakové ztraty uvedené v tab. 5. jednotlivych usekii za stanovenych objemovych
tokd plynou ze vztahu (15) az (22), ztraty As; Bs a Cs vychazeji pouze z mistnich ztrat
prvku, které zahrnuji i dynamickou tlakovou ztratu. Tyto hodnoty jsou uvedeny

v piiloze D. A vychazeji z [44]. Saci vyust’ je nasazena ptimo na koleno hlavni vétve, jeji

délka je tedy zanedbana.

Hodnoty ws, Re a 4; jsou pro jednotlivé priméry a pratoky vypocteny v piiloze D.

Tab. 5 Vysledné tlakové ztraty usekii a celkového systému pro dané rezimy — odvod

Tlakova ztréta [Pa]

Vétraci reZim Ap, Ap g Ap 4
Usek A. | UsekB. Usek C. | SaniA. | SaniB. @ SaniC. ‘Rek.jed. |Celkem
Kuchyn - ndarazové 1,2 5,4 51,8 0,0 0,0 11,7 40,0 110,1
WC - narazové 1,2 0,0 0,0 24,1 0,0 0,0 40,0 65,3
Koupelna - narazové 1,2 5,4 0,0 0,0 38,7 0,0 40,0 85,3
Noc - b&zny 0,4 1,0 2,4 1,0 1,5 2,8 40,0 49,2
Den - béiny 0,4 1,0 2,4 1,0 1,5 2,8 40,0 49,2

dy - pramér [mm] 160 125 80 (125) © (125) = (125) | (160) -

Zdroj: (Vlastni)
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5.6.6. Vzduchovody — celkovy navrh

Odvod a ptivod vzduchu do rekuperacni jednotky je zajistén pomoci dvou
pruznych potrubi pro tlumeni hluku a vibraci o priiméru ptiruby jednotky, tedy 160 mm.
Ty maji délku cca 0,5 m, jsou provedeny se spadem 5° od jednotky pro odtok ptipadného
kondenzatu do venkovniho prostfedi. Na vnéjSim konci jsou osazeny oddélenymi
fasadnimi hlavicemi. Vedeni je dale opatfeno tepelnou izolaci, aby se zabranilo
kondenzaci vzdus$né vlhkosti na vnéjSim povrchu potrubi a zéaroven nedochazelo k
ochlazeni vnitiniho prostoru v jeho blizkosti. Lze odhadnout, ze tlakova ztrata téchto ¢asti
vzduchovodného systému bude v obou pripadech cca 1 Pa, podrobngjsi vypocet tedy neni

nezbytny.

Obr. 8 Vysledny ndavrh systému vzduchovodii

g
% % 'A\iz‘p@e -1 '
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@]
o
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Zdroj: (Viastni)

Zvolena rekuperacni jednotka 2VV Venus HRV-15EC poskytuje pii maximalnim
pozadovaném pritoku 150 m3.h? pro obé vétve tlak 120 Pa, to je pro piipad piivodu

Apzc = 92,1 Pa i odvod vzduchu 4p;,c = 110,1 Pa dostate¢na hodnota.

Celkovy pudorysny vykres se zakreslenymi vzduchotechnickymi rozvody je

uveden v ptiloze E.
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5.7. Regulace systému vétrani

Rekuperac¢ni jednotka 2VV Venus HRV-15EC umoznuje ptfipojeni mnoha vstupti
a vystuptl. Pro dany ptipad postaci jen ovladaci panel a externi ovladani. Dal$i moznosti
jako tlac¢itko boost, ¢idlo vlhkosti RH, ¢idlo CO., externi spinaci hodiny ¢i externi dohtev
zustanou nevyuzity. Z diivodu, aby byla funkce jednotky sladéna s aktualnim nastavenim
regulacnich klapek vzduchotechniky, bude jeji fizeni provadéno pomoci PLC modulu. Za
timto ucelem byl vybran programovatelny PLC modul Eaton PLC-Pro 088, ktery
poskytuje 8 vstupti a 8 vystupti. Na zaklad¢ tab. 2. zde bude naprogramovano 5 rezimi,
kazdému znich nélezi specifické nastaveni klapek vzduchotechniky a vykonnosti

jednotky. [46]

5.7.1. Vstupy

Ve vychozim nastaveni pracuje jednotka v 1. rezimu ,,.Den bézny*“, na zakladé
Casovace se prepina do 2. rezimu ,,Noc b&zny*, ze kterého se po uplynuti stanovené doby
vraci do 1. rezimu. Tteti aZ paty rezim je spousStén jednim ze tii tlacitek umisténych
Vv dot€enych mistnostech, po uplynuti ¢asového limitu se vraci zpét do pfislusného
bézného rezimu. Po piepnuti do manuélniho nastaveni lze klavesnici ovladat jednotlivé
klapky a vykon jednotky. Posledni moznosti je vypnuti celého systému, kdy se uzaviou

vSechny regulacni klapky a rekuperacni jednotka i ovladaci modul se odpoji od napajeni.

Pro b&zné uzivatelské ovladani slouzi ovladaci panel dodavany s jednotkou, ktery
umoziuje regulovat pouze vykonnost rekuperace a signalizuje jeji stav. Je-li zahajen
rezim nadfazenym ovladacim PLC modulem, anuluje se nastaveni zvolené uzivatelskym

ovladacim panelem.

5.7.2. Vystupy

Vystupem z PLC modulu je pfislusné nastaveni ¢ty dvoupolohovych a jedné
ttipolohové regulacni klapky odpovidajici aktudlnimu rezimu a nastaveni vykonnosti

rekuperace, respektive otacek ventilatorti pro dany rezim.
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6. Ekonomické vvhodnoceni provozu navrzeného systému vétrani

6.1. Specifikace uspor energie

Vyuzitim zafizeni pro zpétné ziskavani tepla vétraciho vzduchu se zasadné snizuje
spotfeba energie na vytapéni objektu. Provedenim vypoctu celkovych tepelnych ztrat pro
nov¢ vzniklé podminky budou stanoveny naroky na spotiebu energie s rekuperacni
jednotkou. Srovnanim téchto hodnot s vysledky vychazejicich ze vztahi (8) a (14), tedy
stavu, kdy nebyla osazena jednotka, je specifikovana tspora energie plynouci z pouZiti

uvazovan¢ho systému.

Vstupni hodnoty

6 = 214 /°C] pozadovana vnitini teplota, [11]

6. = 35 [°C] primérna venkovni teplota vzduchu [38]

6 = 18,8 [°C] teplota pfivadéného predehtatého Cerstvého vzduchu, [41]
Hmp = 41,0 [WK?']  méma ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi

Hv = 30,4 [WK?] méma tepelna ztrata vétranim

Zména ztratového tepelného toku

Qur = HTp ’ (91 - 96) + H, - (91 - Hr)

(25)
Qi = 41,0 (21,4 —3,5) +30,4- (21,4 — 18,8) = 813,0 [W]
Qr celkovy ztratovy tepelny tok s rekuperaéni jednotkou [W]
Or teplota pfivadéného piedehiatého Cerstvého vzduchu [°C], [41]
AQu = Qr — Qi = 1278,1 — 813,0 = 465,1 [W] (26)
AQ,, zména ztratového tepelného toku pouzitim rekuperacni jednotky [W]
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Zména rocni potieby tepla objektu

Qr = (Qtr_Qg) -t

Q, = (813,0 — 402,5) - 5760 = 2 364,480 - 103 [Wh] 7
Qr ro¢ni potieba tepla objektu s rekuperaéni jednotkou [Wh]
40, =0Q -0 (28)
AQ, = 5043,456 - 103 — 2 364,480 - 103 = 2 678,976 - 103 [Wh]
AQr zména ro¢ni potieby tepla objektu pouzitim rekuperaéni jednotky [Wh]
Vznik nové potieby elektrické energie
W,=P,-t=25-5760 = 144 -103 [Wh] (29)
We sezonni spotieba elektrické energie systému ZZT [Wh]
Pe ptikon elektrické energie systému ZZT [W], [41]

6.2. Ekonomické vyhodnoceni energetické investice

Jednoduché zhodnoceni investice do energetického systému vyuzivajiciho

druhotné teplo je provedeno zakladni metodou vypoctu ¢isté hodnoty zisku dle [21].

Ro¢ni hruby vynos

Jak jiz bylo dfive feCeno, k vytapéni objektu je pouzivana kombinace palivového
dfeva a elektrické energie vV poméru cca 2:1. Cena 1 kWh je potom pro souasnost
2,40 K¢-kWh'. Za uvazovanou dobu Zivotnosti systému s predpoklddanym meziro¢nim
rlistem cen energii 0 3 % se zvysi primérna cena této energie na cca 2,90 K&-kWh., Pro

elektrickou energii je to navyseni z 4,80 K&-kWh na 5,80 K¢-kWh, [43]

AHV = AQy - Cyp — W, - Cep

30
1000 1000
AHV roéni hruby vynos po snizeni nakladfi na vytapéni [K&r?]
Cho primérna cena energie na vytapéni po dobu Zivotnosti [K&-kWh™], [43]
Ceo primérna cena elektrické energie po dobu Zivotnosti [K&-kWh], [43]
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HVN = AHV — N, = 6 933,83 — 1450 = 5483,83 [K¢-1r71] (31)
HVN ro¢ni suma hrubého vynosu po zohlednéni dalsich naklada [Ké-r™]
Ny nové vzniklé naklady na roéni tdrzbu systému [K&-Y], [47]
Diskontované hodnoty budoucich ro¢nich vynosi

Dle zarazeni do 3. odpisové skupiny je doba provozu zaiizeni do jeho odepsani
10 let. Vyrobce udava zivotnost rekuperacni jednotky az 15 let. Pro vypocet bude

uvazovana hodnota 13 let. [42; 47]

i—b 0,028-0,022

- = =5,87-1073 [— 32
"T1¥b T 1+0022 = (32)
r realna Grokova mira [-]
i bankovni uzivatelsky tarok [-], [48]
b mira inflace [-], [49]
DV, = HVN K¢-rt 33
h = gy e (33)
DVn diskontované hodnoty budoucich roénich vynost [KéT?]
n rok provozu energetického systému [-]

Tab. 6 Hodnoty rocnich vynosii pro dany rok provozu energetického systému

n [-] 1 2 3 i 4 5 i 6 7
HVN  [Ke-r] 5 483,83
Dv, [K&r']|5451,83 5420,01 5388,38 5 356,94 5325,68.5294,60 5263,70
n [-] 8 9 10 11 12 13 SDV
HVN © [Kér™] 5 483,83 [KE]
DV, |[K&r'l|s232,98 5483,83 5483,83 5483,83 5483,83 5483,83|70 153,26

Zdroj: (Vlastni)

n=T;
SDV = DV, = 70 153,26 [K(] (34)
n=1
SDV soucet diskontovanych hodnot budoucich ro¢nich vynost [K¢]
Tz doba Zivotnosti energetického systému [-], [41, 42]
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Finan¢ni zisk
Celkové investi¢ni ndklady jsou souctem cen veskerého materidlu pouzitého k

realizaci systému bez nakladii na prace spojené s instalaci. Soupis vSech prvki a jejich

cen je uveden v piiloze F.
FZ = SDV —IN =70 153,26 — 44 737,58 = 25 415,68 [K(¢] (35)
FZ finan¢ni zisk [K¢]
IN celkové investi¢ni naklady [K¢], (ptiloha F)
Index ziskovosti
Predstavuje zisk generovany investici jedné K¢. Aby byla investice ekonomicky

efektivni, musi byt Pi > 1.

_SDV  70153,26 157 [Ké - Ké1 (36)
ETOIN T 4473758 [Ke- ke

P, index ziskovosti [K&-Ke!]

Doba navratnosti investice

Je rovnosti mezi diskontovanou hodnotou budoucich ro¢nich vynosi a celkovych

investi¢nich nakladu.

Tn 8 9
z DV, = IN - z DVig <IN < z DV, (37)
n=1 n=1 n=1
IN _ZDV1—>8
T,=8let + ————:12-30 =
-1, et + DV,

44 737,58 —42734,11

= 8let + 5 483,83 -12-30 = 138,63 dni = 4 més a 12 dni

Doba navratnosti investice T je 8 let, 4 mésice a 12 dni.

Tn doba navratnosti [r]
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6.3. Diskuze ekonomického dopadu investice

Zameér doplnéni stavajiciho posuzovaného objektu o systém pro zpétné ziskavani
tepla se z ekonomického hlediska jevi jako smysluplny. V celkovych investi¢nich
nakladech nejsou zahrnuty ceny realiza¢nich praci a dalsi naklady spojené s rozsahlej$imi
bouracimi stavebnimi ¢innostmi. Objekt je v soucasné dobé v nedokonéeném stavu,
rozhodnuti ve prospech realizace systému by tedy v tuto chvili bylo mozno provést bez
zvysenych nakladii a omezeni obyvatel. Samotna montaz systému by byla provedena

svépomocné, to je také diivod, pro¢ nebyly tyto naklady do celkové ceny zahrnuty.

Rozvody vzduchu byly za ucelem vyssi nazornosti jejich vypoctu provedeny z
béznych systémovych vzduchotechnickych prvki. V praxi by je bylo mozno uskute¢nit
ze systému boxovych rozdélovach a pruznych hadicovych vedeni, kterd dodavaji nékteti
vyrobci rekupera¢nich jednotek. Tim by na tkor vlastnosti vedeni byly snizeny néklady

pofizeni a pracnost realizace.

Lze tedy fici, Ze pro sou¢asné podminky, za ptredpokladu realizace svépomoci, by
byla investice vhodn4. Doba navratnosti by Cinila 8 let a 4,5 mésice, coz je cca 64 %
zivotnosti systému. V pfipadné pfistoupeni k ispornym opatfenim dotykajicich se
rozvodi vzduchotechniky by byla doba navratnosti podstatné snizena. Naopak kdyby
mela byt celd realizace provedena dodavatelskou firmou, byla by vhodnost investice

z ekonomického hlediska sporna.

Kromé ekonomického a energetického hlediska by mezi vyhody pfitomnosti
systému pro zpétné ziskavani tepla v objektu mélo byt zapocitano 1 zlepSeni vlastnosti
klimatu vnitiniho prostiedi a jeho kladny dopad na obyvatele. Systém muze byt vyuzivan
i v pfechodovém a letnim obdobi ke kvalitnimu provétravani budovy. Takovym uzitim je
eliminovan vznik privanu, pfitomnost hmyzu a prachu v interiéru. V 1été lze vyuzit
funkce noc¢niho vétrani, kdy je do budovy pfimo bez pouziti rekuperatoru dodan chladny

venkovni vzduch.
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7. Zavér

Ve smyslu vSudypfitomného rostouciho diirazu na ekologii a ekonomiku provozu
budov je za ucely této prace vybran objekt, ktery byl postaven v nedavno uplynulych
letech. Cilem je specifikovat pfinos plynouci z realizace systému pro zpétné ziskavani
tepla v tomto rodinném domég, ktery se svym rozsahem blizi spiSe jedné bytové jednotce.
Pravé takové prostory byvaji v soucasné dobé stale Castéji vybavovany systémy pro

zpétné ziskavani tepla.

Hlavnim tématem této prace je navrh energetického systému vyuzivajiciho
druhotné teplo obsazené ve vétracim vzduchu rodinného domu. Za timto ucelem byla
stanovena energeticka bilance budovy a vypocten pozadavek na vyménu vzduchu
v objektu. Déle jsou zde srovnéany tii typy jednotek dvou renomovanych vyrobctl, u
kazdého typu bylo zkoumano vice vykonnostnich a konstrukénich feseni. Vysledkem je

4

vybér nejvhodnéjsi jednotky pro dany objekt.

K vypoctu energetické ndro€nosti, respektive u¢innosti rekuperace bylo pouzito
navrhovych softward, které na zakladé pozadovanych hodinovych pritoku, relativnich
vlhkosti a teplot vypocitaji piesné vystupni hodnoty pro konkrétni jednotku. Vyse
zminéné programy byly za ucelem této diplomové prace poskytnuty vyrobci
posuzovanych rekuperacnich jednotek Atrea a 2VV. Vybér nejvhodnéjsi jednotky byl

proveden na zéakladé¢ zjisténé ucinnosti a posouzenim dalsich aspekti, jako je rozmérova

vhodnost, cena potfizeni a ekonomika provozu.

Pro konkrétni vitéznou jednotku byl navrzen vzduchotechnicky systém a zptisob
regulace tak, aby vyhovél vsem pozadavkim a omezenim plynoucich z charakteru
budovy, pro kterou je systém feSen. Nedilnou soucésti prace je ekonomické zhodnoceni

zaméru a diskuze k dal§im moznostem feSeni a okolnostem, které je ovliviiuji.

Potencidlem rozvoje projektu by v budoucnu mohlo byt posouzeni dopadi
plynoucich z doplnéni systému o zemni vymeénik, ptipadné stanoveni redlného vlivu plné
automaticky fizeného vétrani, pracujiciho na zakladé aktudlnich hodnot kvality vzduchu

vnitiniho prosttedi, na redlnou spotiebu energie.
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9. Seznam pouzitych symbolua

dn
dn
DV,
Egss

Hrpj

vnéjsi plocha j-té slozky plaste

Cista plocha zaskleni na dané svétové strané

mira inflace

pracovni Cinitel

prumérna cena elektrické energie po dobu zivotnosti
prumérna cena energie na vytapéni po dobu Zivotnosti
prumérny Cinitel vyuziti slune¢niho zafeni mésice otopného
obdobi pro danou svétovou stranu

korekéni Cinitel nekolmého dopadu sluneénich paprski
predbézny pramér potrubi

tloustka n-té vrstvy v konstrukci

normalizovany pramér potrubi

diskontované hodnoty budoucich ro¢nich vynost [K&-™]
globalni slune¢ni zafeni primérného mésice otopného
obdobi pro danou svétovou stranu

solarni zisk primérného mésice otopného obdobi — jih
solarni zisk primérného mésice otopného obdobi — jihovychod
solarni zisk prim. mésice otop. obdobi pro danou svét. stranu
solarni zisk primérného mésice otopného obdobi — vychod
celkové solarni zisky primérného meésice otopného obdobi
financ¢ni zisk [K¢]

mérna tepelna ztrata budovy

merna ztrata prostupem tepla obalovymi konstrukcemi
mérna ztrata prostupem tepla j-té slozky plaste

mérna tepelna ztrata vétranim

ro¢ni suma hrubého vynosu po zohlednéni dalSich nakladi
bankovni uzivatelsky trok

intenzita vétrani

celkové investi¢ni nédklady

délka potrubniho useku
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[KWh-m2-mé&s™]
[KWh-més™]
[kWh-més™?]
[KWh-més™]
[KWh-més™]
[KWh-més™]

[W-K™]
[W-K]
[W-K]
[W-K™]
[Ker]
[-]

[h]
[K¢]
[m]



Nu
Pd
Pe
P
Pm
Pos

Psz
Px

Pzk

Qr
Q;
Qg
Qs
Q:
Qir

Re

Rn
RSE

Rrj
SDV

Ta
T2
Ts
Ta
Tz

rok provozu energetického systému

nové vzniklé naklady na ro¢ni udrzbu systému
dynamicky tlak

piikon elektrické energie systému ZZT

index ziskovosti

metabolicky vykon

piikon osvétleni

ztrata statického tlaku

ptikon ostatnich spotfebici

kumulativni tlakova ztrata

ro¢ni potieba tepla objektu

ro¢ni potieba tepla objektu s rekuperacni jednotkou
energeticky tok z vnitinich ziskll

celkovy ziskovy tepelny tok

pramérny energeticky tok ze solarnich ziskt
celkovy ztratovy tepelny tok

celkovy ztratovy tepelny tok S rekuperaéni jednotkou
realna urokova mira

Reynoldsovo ¢islo

tepelny odpor skladby vrstev

tepelny odpor n-té vrstvy

vnéj$i odpor pii prestupu tepla

Vnitini odpor pfi prestupu tepla

odpor pfi prostupu tepla j-tou sloZkou plaste

soucet diskontovanych hodnot budoucich ro¢nich vynost

délka ¢asového useku

propustnost slune¢niho zafeni zasklenim
znecisténi zaskleni

¢initel stinéni okna

doba navratnosti

doba Zivotnosti energetického systému

soucinitel prostupu tepla pro j-tou slozkou plasté

53

[-]
[Ker]
[Pa]
[W]
[K&-Ke
[W]
[W]
[Pa]
[W]
[Pa]
[Wh]
[Wh]
[W]
[W]
[W]
[W]

[W-m? K'l]



pPaCa

objem vytapéného prostoru

celkovy objemovy tok vzduchu

pozadovany objemovy priitok vzduchu

navrhova rychlost proudéni ve vzduchovodu

sezonni spotieba elektrické energie systému ZZT
konstantni rychlost proudéni ve vzduchovodu
skutec¢na rychlost proudéni ve vzduchovodu

ro¢ni hruby vynos po snizeni nakladi na vytapéni
celkova tlakova ztrata potrubniho useku

celkova tlakova ztrata systému

vnitini tlakova ztrata rekuperacni jednotky

zména ro¢ni potieby tepla objektu pouzitim rekuperacni jednotky
zména ztratového tepelného toku pouzitim rekuperacni jednotky
ekvivalentni drsnost stén vzduchovodii

soucCinitel délkové tlakové ztraty

souCinitel mistni tlakové ztraty

prumérna venkovni teplota vzduchu

pozadovana vnitini teplota

teplota piivadéného predehtatého cerstvého vzduchu
navrhova tepelna vodivost materialu n-té vrstvy
soucinitel tfecich ztrat

kinematickd viskozita

tepelna kapacita vzduchu o jednotkovém objemu

hustota vzduchu
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[°C]
[°C]
[°C]
[WmtK?

[m?s7]
[W-hm® K]
[kgm™]
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LEGENDA MISTNOSTI

e

Priloha A: Padorys — kopie z projektové dokumentace objektu

C. M. | NAZEV MISTNOSTI PLOCHA| PODLAHA POVRCHY STEN A STOPU POZNAMKA
m2 stény strop
101 | ZAVETRI 4,36 | drevénd teras. palubka |fastidni obidad — drevénd palubka lobklad — drevéné palubka
102 | ZADVER! 3,79 | keramické dlazba B it l?‘m!m‘gﬁgm podtled SV 2,400
103 | HALA 4,93 | lamingtova podiaha %Kﬂmﬁﬁmgu P mﬁ"!m"!zm
104 | LOZNICE 10,36 | lamindtové podiaha (50K MHITE DESKA dor vfmalba bkdﬁnﬁwmm
105 | 3ATNA 1,81 | lamingtové podiha | 0% M SEF0 b sttt
106 _[wC 1,62 | keramickd diazba e R el Al ket
107 | KOUPELNA 5,13 | keramické dlazba gkdmm!@gm,}w‘ cbidad | oFEDGREEN DESKA v. 2.60m vgika obd. 2.2m
108 | 0BYVAC! POKOJ / KK 31,38 | lamingtov podicha (SO WHE DESKA | - e cbidad |2 m!mmg e | A
63,38 m2
109 | SKLAD ZAHRADN( TECHNIKY | 17,50 |petonové diaba drevoddlnits deska stfeda kryting
110 | SKLAD ZAHRADN[ TECHNIKY 2,96 | betonové dlazba drevovidlnité deska obldad — dFevéné palubka
111 | SKLAD ZAHRADN( TECHNIKY 1,27 | betonové dlazba drevovidkaitd desia abklad ~ dfevind palubka
21,73 m2
112 lTERASA l 19,24 !d?‘evén& teras. palubka Ifasﬁdnr obklad — drevént palubka
UPcelkem: 63,38 m2 + 21,73 m2 sklady + 19,24 m2 terasa OP vestavby: 246 m3
2P stévajfe! stodoly: 118,68 m2
ZP vestavby: 71,14 m2
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HLAVNI PROJEKTANT

VYPRACOVAL
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Ing. arch. JakubSupka

Ing. arch. Jakub Sunka
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Priloha B: Skladby konstrukei 1:10

Skladba stropu

T e v e K.I'WI'IE Dﬂmlﬂﬂ {1 m m}

0SB deska {15 mm}
Mineralni izolace ({220 mm)

Parotésna izolace (0.2 mm
Mineralni izolace {60 mm)
SDK deska (12.5 mm)

{50 mm) _
Separacni folie {0,2 mm)
XPS (40 mm) _
0SB deska (22 mm)

Mineralni izolace

e ey e R e

Skladba stén

SDK deska {(12.5 mm)
Mineralni izolace {40 mm
——  OSB deska (12 mm)

Mineralni izolace {160 mm

| S~ _DHFdeska ___(15mm)_

Vzduch. mezera (20 mm)
'\ Fasadni palubky (25 mm)

/9/




Priloha C: Vypocet energetické ispory dosaZitelné provozem jednotlivych
vyméniki — srovnani

Tab. A Vypocet energetické narocnosti provozu jednotek a energie potrebné na dohrivani

privodniho vetraciho vzduchu za jejich provozu

Atrea Atrea Atrea Atrea Atrea 2V ALY B
ez
Zarizeni: Duplex | Duplex | Duplex : Duplex : Duplex Venus Venus | dnotk
170 ECS | 370 EC5 280 ECV5: 250 Easy - 300 Easy - HRV-15EC: HRV-30EC 1S9O
8, | [C 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
[ [°Cl 19,3 19,8 19,3 17,9 18,4 18,8 19,2 3,5
&; [°C] 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4
Bori  [°C] 6,6 6,4 6,6 7.3 7 6,8 6,5 21,4
n, -] 88,3 91 88,2 80,7 83,5 85,3 87,9 0,0
p,i [kw] | 0,49 0,51 0,49 0,45 0,47 - - 0,00
Ap.i  [pal 44 23 28 35 17 - - 0
n. [] 88,3 91,1 88,3 80,4 83,2 85,5 87,7 0,0
At (K] 2,1 1,6 2,1 3,5 3 2,6 2,2 17,9
Qr [W] 63,84 48,64 63,84 106,4 91,2 79,04 66,88 544,16
B W] 25 19 21 30 22 25 49 0
Q, [kWh'r-:l] 367,72 | 280,17 : 367,72 { 612,86 | 525,31 455,27 385,23 313436
Np [KE] 36400 | 39300 | 36400 ¢ 27900 { 29900 23 690 33 100 0
Oe teplota piivadéného chladného Cerstvého vzduchu; [38] [°C]
Or teplota pfivadéného piedehiatého Cerstvého vzduchu; [40; 41] [°C]
6 teplota odvadéného znecisténého vzduchu; [11] [°C]
Oexr teplota odvadéného znecisténého
vzduchu po prichodu jednotkou; [40; 41] [°C]
Nu tepelna ucinnost udavana vyrobcem,; [40; 41] [-]

Pu hodnota ziskaného tepelného vykonu udavana vyrobcem; [40; 41] [kW]

APzr tlakova ztrata rekuperaéni jednotky; [40; 41] [Pa]

7s vypocitana tepelna ucinnost [-]

At teplotni rozdil 6; — 6 [K]

Q, tepelny tok potifebny na dohtati vétraciho vzduchu [W]

P, elektricky ptikon ventilatort jednotky [W]

Qr celkové sezonni spotieba tep. energie na dohfati vétraciho vzduchu [KWh-r?]
Np naklady na pofizeni jednotky (bez DPH) [K¢]



Priloha C: Vypocet energetické ispory dosaZitelné provozem jednotlivych
vyméniki — srovnani

Tab. B Vyvoj nakladii na provoz jednotlivych jednotek a vytapeni objektu v case

Doba provozu [r]: 0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
Atrea Duplex 170 EC5 36400 41354 46 308 21262 a6 216 61169 66 123
Atrea Duplex 370 ECS 39300 | 43070 | 46840 | 50611 § 54381 | 58151 { 61921
Atrea Duplex 280 ECYS | 36400 41003 45605 a0 208 24 810 29413 64 015
Atrea Duplex 250 Easy 27900 35132 42 363 49 595 o6 827 64 058 71290
Atrea Duplex 300 Easy | 29900 | 35772 : 41645 | 47517 : 53389 | 59262 | 65134
2V Wenus HRV-15EC 23690 29301 34911 40522 46132 21743 a7 353
2V Wenus HRV-30EC 33100 40 293 A7 A8T 24 680 6l 874 69 067 76 260
Bez jednotky 0 23508 | 47015 | 70523 | 94031 | 117539 : 141046

Vypocet uvazuje sprumérnymi cenami energii, pro nadchazejici patnactileté
obdobi s predpoklddanym meziro¢nim rastem o 3 %.
Kombinovand cena energie na vytapéni slozend z cen palivového dieva a

elektrické energie v poméru 2:1 je potom 3,00 K&-kWh™, cena elektrické energie bude
6,10 K¢ Ke-kWh. [43]

Obr. A Vyvoj nékladii na provoz jednotlivych jednotek a vytdapéni objektu v case

[Ke]

50000 Atrea Duplex 170 EC5
..... Atrea Duplex 370 EC5 - -
70000 | . — atrea Duplex 280 ECVS P
Atrea Duplex 250 Easy —
&0 000 Atrea Duplex 300 Easy ; Tk rasennt
— Y Venus HRV-15EC - . /
50000 |= ==2VVVenus HRV-30EC

-----
e

40000 |.oentt
30000

20000
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 [let]

Zdroj: (Viastni)



Piiloha D: Dil¢i hodnoty ws, Re, 4z a {m

Tab. C Hodnoty vypoctené pro jednotlivé priiméry potrubi a rizné priitoky

I";-?‘ d N [m]
im*h*1 | 0,08 0,1 0,125 0,16
30 0,03493 | 0,03644 @ 0,03832 | 0,04101
45 0,03196 @ 0,03296 @ 0,03437 . 0,03639
A, 60 0,03026 | 0,03094 @ 0,03202 @ 0,03365
[-] 75 0,02914 | 0,02960 @ 0,03044 | 0,03180
90 0,02834 | 0,02862 | 0,02928 @ 0,03043
150 | 0,02658 | 0,02643 | 0,02664 | 0,02726
30 1,65770 | 1,06093 @ 0,67899 | 0,41442
45 2,42680 | 1,59155 @ 1,01859 | 0,62170
W 60 3,31540 | 2,12185 @ 1,35799 & 0,82885
[mes™] 75 4,14466 | 2,65258 @ 1,69765 | 1,03616
90 | 4,97355 | 3,18310 | 2,03718 | 1,24340
150 | 8,28932 | 5,30516 | 3,39531 | 2,07233
30 8817,0 | 7053,6 | 5642,9 | 44085
45 13226,3 | 10581,4 @ 84651 | 6613,4
Re 60 17633,9 | 14107,1 @ 112857 . 8817,0
[-] 75 22044,6 | 17635,7 | 14108,5 @ 11022,3
90 26453,5 | 21162,8 @ 16930,3 | 13226,8
150 | 44089,2 | 352714 | 28217,1 | 22044,6

Tyto hodnoty jsou vypotteny pro vzduch o teploté +20°C, kde:

hustota vzduchu:

pv =1,2082 [kg-m~ ]

kinematickd viskozita: v=1,504-107 [m*-s™]

ekvivalentni drsnost stén vzduchovodi: & = 1,5-10™ [m]

normalizovany primér potrubi

Reynoldsovo ¢islo

pozadovany objemovy priutok vzduchu

skute¢na rychlost proudéni ve vzduchovodu

soucinitel tfecich ztrat

VI

[m]
[]
[meh]
[ms]

[-]



Piiloha D: Dil¢i hodnoty ws, Re, 4z a {m

{ v soucinitele mistnich tlakovych ztrat [-]:

Privodni
vzduchovody: Tlumic hluku a vibraci /=05 m: 0,1880
Redukce 160/125 mm: 0,0186
Redukce 125/100 mm: 0,0166
Oblouk 45°: 0,1290
Oblouk 90°: 00,2140
Rozbocka Y 125 mm primo: 0,3630
Rozbocka Y 125 mm 45°: 0,5570
Regulacni klapka - otevieno: 0,0800
Vyust 100 mm: 2,4000

Odvodni
vzduchovody:  Tlumic hluku a vibraci /=05 m: 00,1880
Redukce 125/160 mm: 0,2230
Redukce 80/125 mm: 0,1960

Odbocka L pfimo 125/160 mm: 0,1170
Odbocka L90" 125/160 mm: 1,7800
Odbocka L pfimo® 80/125 mm: 0,3440
Odbocka L90° 80/120 mm: 3,8800
Regulacni klapka - otevieno: 0,0800
Vyust 100 mm: 1,6000

Hodnoty vychazeji z online katalogu REMAK [44].

VI



Priloha E: Umisténi vzduchotechnického systému do objektu 1:50
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Rekuperacni jednotka
2VV Venus HRV-15EC
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Piiloha F: Prvky vzduchovodi, jejich mnoZstvi a ceny

Tab. D Prvky vzduchovodii a jejich ceny

Prvek Rozmér Obchodni nazev Pofet Cena/ks Celkem
160/125 Prolg0125 2 6,00 192,00 KE
Pfechod 125/100 Prol25100 1 105,00 105,00 K&
125/80 Prol25080 1 105,00 105,00 KE
Oblouk 207 100 0590100 1 110,00 110,00 KE
Oblouk 45° 160 0545160 1 166,00 166,00 I(E
100 0545100 1 101,00 101,00 Kd
Rozbocka Y 125/100 OBJ45125100 1 240,00 240,00 KE
. 160/100 OBJZ0160100 1 215,00 215,00 KE
Rozbotka T
125/100 OBJ50125100 1 177,00 177,00 KE
\Wyust 100 POVS100 2 106,00 212,00 KE
Sani 100 DWS 3 111,00 333,00 KE
Fasadni vyust 160 PG/150W 2 130,00 260,00 KE
Klapka 100 5 468,00 2 340,00 K&
Servopohon 4 nm, 230V - SM24230 4 789,00 3 156,00 KE
Servopohon 4 nm, 230V - SMX4230 1 1321,00| 1321,00KE
Sonowvac 25 160 - 2 55,00 110,00 KE
lsovac 23 160 - 2 76,00 152,00 KE
160 SPIRO 1,05 138,00 144,90 KE
f e 125 SPIRO 1,57 106,00 166,42 KE
Potrubi pfimé (1 m) -
100 SPIRO 5,85 78,00 456,30 KJ
20 SPIRO 2,04 71,00 144,84 KE
Spojovaci pasek - - 2 12,00 96,00 K&
Al tésnici paska 25 m - - 1 110,00 110,00 K&
Spojovaci material - - 75 0,25 18,75 K§
Kotevni objimka - - 20 16,00 320,00 KE
Zavitovd tyl MB - - 3 15,00 45,00 K&
Rozpérna matice - - 30 4,00 120,00 K&
Propojovaci kabel {1 m) - CYKY 2x1,5 50 8,50 425,00 K¢
Spinat - Asfora 3 47,00 141,00 K&
PLC modul - Eaton PLC-Pro 032 1 1 800,00| 1 800,00 KE
Rekuperacni jednotka - 2V Venus HRV-15EC 1 23 690,00| 23 690,00 KE
Celkova cena pofizeni bez DPH: 36973,21 KE
Celkova cena pofizeni s DPH: 44 737,58 KE

Hodnoty vychazeji z online katalogu REMAK [44] a MULTIVAC [47]




