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Abstrakt

Teoretickd cdst prace se zabyvé FeSenim ti{ VZT systému.

U prvniho VZT systému, a to vyuziti kapalinového ZVT jako zdroj energie
pro predehfev/ochlazeni ¢erstvého privddéného vzduchu, je mozno dosdhnout
energ. tGspor. Ty se v zimnim obdobi, pfi obj. pritoku vzduchu 150 m3-h~!,
a uvazované teploté zeminy 4 a 8 °C, pohybuji v rozmezi 227 - 359 kWh, pfi
narustu potieby el. energie o 6 kWh. V letnim obdobi pak 17 - 38 kWh, pii
narustu potieby el. energie o 8 kWh. P#i uvazované PC 40.000,- jsou zisky
pomeérné malé a pfi uvazované zivotnosti systému 100 let se investice nevrati.

U VZT systému 2, tj. systému kombinujici VZT a soldrni systém, byl vypocet
proveden v po¢. programu Trnsys pro 2 objekty - nizkoenergeticky (NED) a
dvoupodlazni (DD) dum - a 6 ruznych soldrnich systému. U NED vychézi u jed-
notlivych variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (pfi 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (pfi 8988 kWh/rok/vyt.). Pfi
uvazované PC 30.000,-, zivotnosti 30 let, a srovnani s vytdpéni el. energii,
vychézi navratnost delsi nez doba zivotnosti zarizeni.

U VZT systému 3, se jednd o systém bytového vétrani, s kapalinovym
okruhem se dvéma kompaktnimi vymeéniky tepla (ddle KVT) na piivodu a
odvodu vzduchu. Vysledky ukazuji, ze pii objemovém prutoku vzduchu 150
m3-h™! lze, oproti vétrani bez zpétného ziskdvani tepla, v zimnim obdobi
usporit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), pfi narustu potieby
elektrické energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k témto pozitivnim vysledkum byl
proveden vypocet ekonomické ndvratnosti pro 6 variant (ruzny druh energie
na ohfev, cena, typy vymeéniki, atd.). Doba ndvratnosti systému se pohybuje
v rozmezi 5 - 20 let. Zivotnost je uvazovéana 30 let.

V réamci experiment. vyzkumu byl vybudovan méfici usek umoznujici
méfeni VT. Nésledné probéhlo experiment. méfeni KVT z béznych materidlu
(ocel, hlinik, méd’). Ukdzalo se, Ze vybrany vyménik je vhodny pro instalaci
v navrzenych systémech. Jeho i¢innost se pohybuje v rozmezi 58 % - 82 % (pfi
obj. prittocich vzduchu 570 - 55 m?-h~!), s tlakovou ztrdtou na strané vody 8
- 14 kPa, na strané vzduchu 1 - 10 Pa.

Merici usek byl optimalizovan a méreny ruzné vlasecnicové vyméniky tepla.
Jejich icinnost se pohybuje v rozmezi 38 - 63 % (pfi obj. prutocich vzduchu
300 - 900 m?-h~1). Tlakova ztrata na strané vody je 7,9 - 11,6 kPa, na strané
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Vyméniky jsou nadaleny vyvijeny a optimalizovany.

Vysledky z méfeni COs v RD ukazuji, ze hodnoty koncentrace COs se blizi
k hodnoté 5000 ppm. Pfitom max. povolend hodnota je 1200 ppm.



Predmluva

Predkladand prace se postupné formovala béhem celého doktorského studia. Na
zatatku prace zapocaly tim, ze byla méfena kvalita vzduchu z pohledu COq
v obytnych budovach, kdy tato méfeni ukdzala, Ze instalace ti¢inného vzdu-
chotechnického systému je velmi dilezita. Teoretické vypocty se zaméfily na zk-
oumani moznosti vyuziti teplotniho potencidlu zeminy, a to s vyuzitim plosného
kapalinového registru, ktery byl v té dobé velmi propagovan vzduchotechnickymi
firmami. V laboratofi, na Fakulté stavebni, VUT v Brné, Ustavu TZB, byl
v rémci projektu FRVS 1986 /2008/G1 sestaven méfici usek, umoznujic{ méfent
vykonu a tlakovych ztrat kompaktnich vymeéniktu tepla. V terénu probihala
méfeni soldrnich kolektoru. Pomoci poé¢. programu Trnsys byla nésledné
zkoumdana moznost vyuziti pfebytecnych solarnich zisku ze solarniho systému
pro piredehtev cerstvého vétractho vzduchu. Tento vyzkum byl rovnéz pracovni
naplni spolufeseni dvou projektit GACR a 5-ti mésiéniho pobytu v Dénsku.

Systém predhifevu vzduchu pomoci prebyteénych zisku tepla ze solarnich
kolektoru se ukazal pomérné slozity a malo u¢inny. Nicméné prace poslouzila
pro dalsi uvahy a nasledné, pfi realizaci a provozu solarniho systému v RD,
se zrodila myslenka systému dohfevu cerstvého vétractho vzduchu, ktery by
mohl byt podstatné jednodussi a zaroven mohl pfinaSet vyssi energetické zisky.
Systém byl modelovan v programu Trnsys, kdy prvni vypocéty vypadaly prizniveé.
Nikde v literatufe nebylo nalezeno podobné zapojeni, a tak byl systém paten-
tovan formou uzitného vzoru. Pi ndslednych vypoctech ve spojeni s budovou se
nicméné ukazalo, ze systém funguje dle predpokladu, ale zaroven je odebirana
¢ast tepla pro ohfev teplé vody, a tudiz neni tak vyhodny, jak se predpokladalo.

Na zakladé jeho uzitného vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph.D., MBA), a s pod-
porou projektu ¢. 912, FAST-S-11-29, byl nasledné zkoumam systém bytového
vétrani pomoci dvou kompaktnich vymeéniku tepla (na pifvodu a odvodu
vétractho vzduchu), vzdjemné propojenych kapalinovym okruhem, umoziiujicim
ZZT. Teoretické vypocty tohoto systému pomoci numerickych vztahu a v pro-
gramu Trnsys ukdazaly velmi pozitivni vysledky a systém bude pfedmétem
dalstho vyzkumu.

Posledn{ rok studia, v rdmci projektu ¢. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT
Energetické zdroje, byl v laboratofi optimalizovan méfici tsek umoznujici
méfeni vlaseénicovych vyméniku tepla a nasledné provedeno méfeni 7 proto-
typu vldse¢nicovych vymeéniku tepla. Vysledky z téchto méfeni ukazuji velmi
pozitivni hodnoty. Tyto vyméniky by mohly byt souc¢dsti VZT systému a pod-
statné tak zlevnit jeho cenu a navratnost. Budou predmétem dalstho vyzkumu.
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1 Uvod

Vyzkumy chovani lidi ve vyspélych zemich ukazuji, ze prumérny clovek travi
80 az 90 procent ¢asu uvniti budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998).
Zna¢nou ¢ast této doby travi lidé ve svych obydlich (pfiblizné 60 %). Kvalita
vnitiniho prostfedi tedy hraje v moderni spolecnosti velmi vyznamnou dlohu [3].

Jednim ze slozek ovliviiujicich kvalitu vnitinitho prostiedi je kvalita vzdu-
chu . Tu Ize hodnotit podle fady faktoru, mezi které patii tepelné-vlhkostni,
aerosolové, mikrobidlni, odérové, radonové a toxické mikroklima. V prostorach,
kde jsou zdrojem odérovych latek lidé se pro hodnoceni kvality prostiedi pouziva
nejcastéji koncentrace oxidu uhli¢itého. Jiz v 19. stoleti byly Maxem von Petten-
koferem definovédny potiebné hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého, které je
tieba zajistit. Jak vSak ukazuji mnohd méfeni [2], pfi spoléhdni se pouze na
prirozené vétrani, je tato hodnota casto, a ve velké mite, prekracovana. Uéinné
vétrant je stale ve vétsiné piipadu opomijeno. To nese problémy nejen zdravotni,
ale nefizenym vétranim dochéazi rovnéz k vétsi spotiebé energie.

Odhaduje se, ze v zemich OECD se okolo 28 EJ spotiebuje v obytnych
budovach, z ¢ehoz asi 12 EJ na vétrani. Vypocty naznacuji, ze energetickou
néroc¢nost vétrani je mozno snizit na 1 EJ [5]. Vétsina budov (zemé OECD),
pouzivd stale prirozené vétrani (75 - 80 % jednogeracénich domu, 50 % v by-
tovych domech) [9]. Dle vysledkil Ceského statistického tadu bylo ke dni séitant
lidu v roce 2011 piiblizné 1,8 milionu obydlenych byta v rodinnych domech a
2,26 milionu obydlenych bytt v bytovych domech. Dle odhadu mé pouze malé
procentu z nich instalovany i¢inny vétraci systém .

U provedenych instalaci se jedna prevazné o systémy mechanického vétrani
se zpétnym ziskavani tepla pomoci deskového nebo rotaé¢niho vyméniku tepla,
které dosahuji dc¢innosti 70 % - 90 %. U téchto systému se v posledni dobé
rozsifilo pouzivani systému piedehievu/predchlazeni ¢erstvého venkovniho vz-
duchu instalaci vzduchového, nebo kapalinového, zemniho vymeéniku tepla. Ty se
v8ak staly distatabilnim tématem, a to zejména k jejich i¢innosti (ndvratnosti)
a u vzduchového vymeéniku tepla rovnéz k jeho moznym negativnim zdravotnim
vlivim. Stéle mald pozornost je vénovana jinym obnovitelnych zdrojum en-
ergie, a to predevsim systémum, vyuzivajici sluneéni energie pro predehiev nebo
dohftev cerstvého vétracitho vzduchu.

Vyzkum 1éinného vétrdni, vyuzivajictho obnovitelnych/nizkoteplotnich
zdroju energie, je predmétem z&jmu spoleénosti v mnoha ohledech, a to
z pohledu zdravi, pracovni produktivity, aspor energie, atd.
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2 Prehled soucasného stavu problematiky

Ptehled soucasné problematiky se zabyva vétranim budov, moznosti vyuziti ob-
novitelnych zdroju energie pro VZT systémy a pocitacovymi programy uréenymi
k modelovani dynamického chovani technickych systému budov.

2.1 Pozadavky na kvalitu vnitfniho vzduchu

Zajisténi optimalni kvality vnitiniho vzduchu lze zajistit ptivodem cerstého vz-
duchu. Potfebny objemovy prutok vzduchu lze stanovit z Pettenkoferova kritéria
nebo z intenzity vymény vzduchu.

Pettenkoferovo kritérium hodnoti kvalitu vzduchu podle koncentrace oxidu
uhli¢itého ve vzduchu, kdy prumérnd hodnota za 24 hodin by neméla prekrocit
1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 Lm~2 = 1800 mg.m~?), éemuz odpovidd mnoZstvi
¢erstvého vzduchu na osobu 23 az 28 m3.h~!. Nejvyse pifpustnd hodnota COs,
kterd by nikdy neméla byt piekroc¢ena (v prubéhu celych 24 h), je koncentrace
1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 L.m 2 = 2160 mg.m~?) [6]. Pettenkoferovo kritérium
je stale zakladni veli¢inou standardu vétsiny vyspélych statu.

Dle vyhldsky ¢. 268/2009 Sb. o techn. pozadavcich na stavby , §11, odst. 5
musi mit pobytové mistnosti zajisténo dostatetné vétrani a musi byt dostatecné
vytapény s moznosti regulace vnitini teploty. Pro vétrani pobytovych mistnosti
musi byt zajisténo v dobé pobytu osob miniméalni mnozstvi vyménovaného
venkovniho vzduchu 25 m3/h na osobu, nebo minimdlni{ intenzita vétrani 0,5
h—!. Jako ukazatel kvality vnitinfho prostiedi slouzi oxid uhli¢ity COs, jehoz
koncentrace ve vnitinim vzduchu nesmi ptrekro¢it hodnotu 1 200 ppm.

2.2 Zakladni vétraci systémy

Zakladn{ vétracimi systémy jsou: A) Prirozené vétrdni, kdy k vyméné vzduchu
v budové (mistnosti) dochézi vlivem tlakového rozdilu, ktery je vyvolan i¢inkem
piirodnich sil; B) Kombinované (podtlakové) vétrdni, kdy se jedna nejcastéji
o kombinaci nuceného odtahu s pfirozenym piivodem vzduchu okny a dvefmi;
C) Nucené vétrdani s centralni privodem a odvodem vzduchu; D) Hybridni vétrdni,
ktery kombinuje tcinek prirozenych (vztlakovych) sil se silou mechanickou a je
fizen nejcastéji na zakladé koncentrace COs.
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2.3 Obnovitelné (a) nizkoteplotni zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie (déle OZE) lze ¢lenit z ruznych hledisek, nicméné
témér pro vSechny energeticky podminéné déje v nasem zivotnim prostiedi je
spolecné, ze hnaci silou je sluneéni zareni. Jde naptiklad o:

e Pohyb vzduchu na zdkladé rozdilnych teplot a tlaku (vétrnd energie).

e Oteplovan{ povrchu Zemé a atmosféry (vyuziti tepla napi. tep. ¢erpadly).

e Pohyby mof{ (vlny a moiské proudy).

e Rust vegetace (fotosyntéza, biomasa).

Pokud se zaméfrime ” pouze” na preménu slune¢ni energie na teplo nebo elektfinu,
lze uvazovat nasledujici zpusoby vyuzit{ - viz obr. 2.4 [8].

Slunecni
energie

W —— 1
Pasivni vyuZiti Aktivni vyuZiti
Y — I
f 1 1 f T T 1
Veétrani/ Andni, g
Vytdpéni Osvétleni VVEap?n,l/ Ohfev TV Chlazeni Vymvllna
chlazeni vétrani elektiiny
4 Kapalinové Kapalinové | Absorpéni
Zisky okny Okna Solér. komin : |f=i P P P Fotovoltaika
| : kolektory kolektory | chlazeni
Trombeho | : Adsorpéni Solérni
= Svétlovody - ;ef""' = - =
sténa > vyméniky tepl. chlazeni turbiny

Zimni Vzduchové
zahrada kolektory

Obr. 1: Zptisoby vyuziti slune¢ni energie [8].
a

aPozn. Cervené ohranicené zpusoby vyuziti OZE, jsou ty, které budou souédst! VZT
systému feSenych v této dizertac¢ni préci.

Je-li fe¢ o aktivnich systémech nebo o aktivnim vyuzivani soustav energie,
mohou tim byt minény jak soustava se slunec¢nimi kolektory, tak také sous-
tava fotovoltaickd, protoze v obou piipadech jde o ziskdvani sluneéni energie
technickymi systémy. Naproti tomu u pasivniho vyuziti slune¢ni energie se da
vyuzit sém dum jako druh kolektoru a ziskanou slune¢ni energii lze vyuzit bez
pomocnych technickych prostiedku pro podporu vytédpéni domul8].

Kromé OZE muze byt vyuzito nizkoteplotnich zdroji energie, kterymi je
napft. teplo obsazené v odpadnim vzduchu.
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2.4 Systémy vétrani vyuzivajici NZE

Ve VZT systémech se nejcastéji vyuzivd nizkoteplotniho zdroje energie (déle
NZE) pomoci deskového VT a rekupera¢niho VT.

Z obnovitelnych zdroju se vyuzivd teplotn{ potencidl zeminy (ptip. studniénf
vody). Odbér energie ze zemé (vody) se nejcastéji realizuje jako zemni vymeénik
tepla. Ten muze byt ve dvou provedenich - vzduchovy (plastovou trubkou, prum.
cca 15 - 20 cm [10], uloZenou v zemi, proudi Cerstvy vétraci vzduchu) nebo
kapalinovy (registrem trubek uloZenych v zemi protékd nemrznouci kapalina;
odebird energii a tu ndsledné pomoci kompaktntho vymeéniku tepla (ddle KVT)
predavd cerstvému vétracimu vzduchu).

Dalsim zpusobem vyuziti OZE je soldrni systém se zdsobniky teplé vody.
Ten je potrubim propojen s KVT, umisténym na piivodu na pfivodu cerstvého
vétractho vzduchu.

2.5 Vhodné pocitavé programy

Na trhu je fada pocitacovych programt, urcenych pro dynamickou analyzu
energetickych systému staveb. Mezi nejzndméjsi patif - Trnsys, ESP-R, Design
Builder, IDA-ICE a TAS. Prvn{ dva (Trnsys, ESP-r), tj. programy s dlouhou
historii vyvoje, jsou nize rozepsiany podrobnéji.

TRNSYS (a TRaNsient SYstem Simulation program; vyslovovdno: TRAN-
sys) je moduldrni simula¢ni program (vyvinuty védci z Wisconsinské univerz-
ity), ktery slouz{ pfedevsim pro dynamickou analyzu energ. systému staveb.
Cely problém zjednodusuje rozdélenim fesené ulohy na jednotlivé komponenty.
Knihovna TRNSYSu obsahuje mnoho preddefinovanych komponent, bézné
pouzivanych v energ. systémech, modelech budov. Trnsys poc¢itd s hodinovymi
meteorologickymi daty ve formatu TMY (a Typical Yeteorological Year).

pro energetické systémy na Strathclydské univerzité ve Skotsku. Program
pracuje primarné pod opera¢nim systémem Unix; v operacnim systému Win-
dows lze spustit pfes Unix modulator. Vypocet je zalozen na metodé koneénych
prvku. Program umozinuje vypocet energetické naro¢nosti budovy a jejich tech-
nickych systému. Lze jej stdhnout z ESRU “s internetovych stranek.
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3 Cile dizertacéni prace

Cilem préce je analyza sou¢. stavu problematiky, teoreticky vyzkum ti{i VZT
systému, navrh, realizace a optimalizace méticitho tiseku, umoznujictho métreni
vymeéniku tepla (spolecnd ¢dst vech ti{ VZT systémi), experimentalni méfen{
riznych typu vyméniku tepla a ovéfeni kvality vzduchu z pohledu COs v
rodinném domeé.

3.1 Specifikace cili prace

Zvladnuti, a objasnéni, dané problematiky, predpoklada dosazeni néasledujicich

cilu:

1. Analyza pozadavki na kvalitu vzduchu, systémiu vétrani a moznosti vyuziti
obnovitelnych zdroju tepla pro vétrani a pritapéni.

2. Analyza pocitacovych programu, urcenych k dynamickému modelovéni
energetickych systému budov, s naslednym vybérem.

3. Vyzkum vétracich systémi 1! , 22, 33, sestavajici z nasledujicich kroku:

Teoreticky navrh usporadani.

Popis matematického modelu.

Sestaveni poc¢itac. modelu ve vybraném pocita¢. programu.
Nadefinovani okrajovych podminek .

Numerické vypocty za ruznych okrajovych podminek.
Optimalizace, véetné variantnich reSeni.

Ekonomika provozu a navratnost investice.

Definovéani diléich zavéra pro dalsi vyzkum a pro praxi.

4. Experiment. zméfeni ti¢innosti kompaktniho vyméniku tepla, jako soucast
7systému 1, 2, 37, sestavajici z nasledujiciho:

N&avrh vhodného usporddani mérici trati.

Analyza a nasledny vybér vhodnych méf. postupu, ¢idel a piistroju.
Vlastni realizace mérici trati.

Vybér vhodného vyméniku tepla.

Experiment. zméfeni vymeéniku tepla za ruznych provoz. podminek.

1Systém vyuzivajici teplotniho potencidlu zemé piip. studni¢ni vody pro predehiev piip.
ochlazeni ¢erstvého vétraciho vzduchu.

28ystém vyuzivajici tepla ze solarniho systému pro dohiev vzduchu.

3Systém umoznujici zpétné ziskdvani tepla z odpadniho vzduchu.
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e Vyhodnoceni vysledkti méfenti.
e Vybér vhodnych numerickych vztahu a nasledny prepocet tc¢innosti
vyméniku tepla na jiné provozni podminky.

5. Experiment. méfeni i¢innosti vldseénicovych vyméniku tepla, jako soucést
Psystému 1, 37, sestavajici z ndsledujiciho:

e Optimalizace méfici trati.

e Optimalizace méficich postupu, ¢idel a piistroju.

e Experimentalni zméfeni ruznych typu vlase¢nicovych vymeéniku tepla
za ruznych provoznich podminek.

e Vyhodnoceni vysledku méteni.

e Vybér vhodnych numerickych vztaht a nésledny prepocet Gc¢innosti
vyméniku tepla na provozni podminky srovnatelné s konkurenci.

6. Experimentalni zméteni kvality vzduchu v rodinném domé.

7. Celkové shrnuti vysledku a definovani zdvéru pro dalsi vyzkum a praxi.

3.2 Zdtuvodnéni vybranych cila

Cile prace byly voleny v souladu se zadanim dizertaéni prace. Jejich cilem je
objasnit danou problematiku a pfispét k pokroku v oblasti vétrani a vyuziti
obnovitelnych zdroju energie.
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4 Metody reseni

K dosazeni vytycenych cilu préace bude pouzito teoretickych a experimentalnich
metod Teseni.

4.1
1

© X NSO

4.2

Teoretické metody

Analyza teSené problematiky, zahrnujici zejména nésledujici oblasti:
e kvalita vzduchu a vétrani bytovych objekt,
e vyuziti obnovitelnych zdroju energie pro vétrani,
e pocitacové programy vhodné k modelovani dynamického chovani tech-
nickych zafizeni budov.
Néavrh uspofadani ti{ vzduchotechnickych systéma (VZT systému).
Definici okrajovych podminek VZT systémi.
Matematicky popis VZT systému.
Sestaveni poc¢itacového modelu VZT systému.
Numerické vypocty provozu VZT systému.
Optimalizaci VZT systému.
Vypocet ekonomiky provozu a navratnosti investice VZT systému.
Definovéni dil¢ich zavéru a doporuceni pro dalsi vyzkum a praxi.

Experimentalni metody

Experimentalni metody zahrnuji:

1.

U o

Navrh mérici trati za icelem méfeni t¢innosti nizkoteplotniho vyméniku
tepla (NVT).

Vlastni realizaci a zprovoznéni méiici trati v laboratofi.

Optimalizaci mérici trati.

Vybér vhodnych méficich postuptu k méfeni jednotlivych veli¢in.
Experimentaln{ zméfeni NVT (vykon, tlak. ztraty,...) za ruznych provoznich
podminek.

Experimentalni zméfeni nékolika typu vldseénicovych vymeéniku tepla (vykon,
tlak. ztréty, ...) za ruznych provoznich podminek.
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5 Vysledky dizertaéni prace

V této kapitole jsou popsany teoreticky a experimentalné ziskané vysledky, a
to v souladu s vytycenymi cily - tj. vyzkum tii vzduchotechnickych systému,
realizace a optimalizace mériciho tuseku, umoznujictho méfeni vymeéniku tepla
(jako soucdst vSech t¥{ systému), vysledky z exp. méfen{ vyméniku a méfeni
kvality vzduchu v rodinném domeé.

5.1 Vétraci systém 1

"Veétraci systém 1”fes{ vyuziti teplotniho potencidlu zeminy/studni¢niho vody,
pomoci kapalinového okruhu s nizkoteplotnim vymeénikem tepla, pro pfedehiev
nebo ochlazeni cerstvého venkovniho vzduchu.

5.1.1 Popis technického feSeni

U tohoto systému je v pfivodnim vzduchotechnickém potrubi umistén, pred
VZT jednotkou, "nizkoteplotni vymeénik tepla” (ddle NVT), ktery je napojen na
kapalinovy zemni vymeénik tepla. Schematicky je systém znazornén na obrazku 2.

Vystup
Fs (odpadnivzduch)
————————————— O == AN = — e ——
HE,

Vstup
(Cerstvy vzduch)

Pu

HE, —rekuperaéni vymeénik tepla, B — by-pass,
: HE, —nizkoteplotni vymeénik tepla, Pu-— cerpadlo,
| HE; — zemni viménik tepla - kapalinovy, F.—ventilitor,

Obr. 2: Vétraci systém 1 - schéma
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5.1.2 Popis matematického modelu

Zakladnimi vzahy pouzitymi ve vypoctu jsou vztahy pro vypocet vymeéniku
tepla s konstatn{ Gc¢innosti, vztah pro vypocet potieby tepla/chladu a vztah pro
vypocet potieby elektrické energie.

Vymeénik tepla s konstantni ticinnosti

Vymeénik tepla s nulovou kapacitou citelného tepla je modelovan jako
zafizeni s konstatni uc¢innosti, které je nezavislé na systémovém usporadani.
Vypocet maximalntho mozného tepelného vykonu je zalozen na minimaln{
kapacité proudici tekutiny a teploté tekutiny na vstupu do VT (studend a tepld
strana).

Nazvoslovi - veliciny

C. [W-K™1] celk. tepelnd kapacita chladngjsi tekutiny, C. = ¢ - ¢p ¢;

Cy, [W-K™1] celk. tepelnd kapacita teplejsi tekutiny, Cy = 1y, - ¢p p;

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

Crin  [W-K™1] minim4lni tepelnd kapacita tekutiny;

Cp,c [J-kg™! - K~1] mérnd tepelnd kapacita chladnéjsi tekutiny (za konst.
tlaku);

cpn [J-kg7!-K7!] mérnd tepelnd kapacita teplejsi tekutiny (za konst.
tlaku);

€ -] ucinnost vyméniku tepla;

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

my, [kg-hod~!] hmotnostn{ prutok teplejsi tekutiny;

Qr W] celkovy vykon VT;

QTym,m (W] maximalni vykon VT;

T [°C] teplota chladnéjsi tekutiny na vstupu;

Tho [°C] teplota teplejsi tekutiny na vystupu;

Uga [W-m~2.K~!]celkovy soucinitel prostupu tepla VT.

Matematicky popis

Vypocet vyméniku tepla je zalozen na piistupu efektivity minimalni celkové
kapacity, kdy se zadava tc¢innost vyméniku tepla a jeho vstupni podminky.
Model nésledné rozhodne, zda chladnéjsi (zatéz) nebo teplejsi (zdroj) strana
je stranou s minim&lni celkovou kapacitou a vypocita tepelny tok, zalozeny na
rovnici 7. Parametry na vystupu z VT jsou pak pocitany pomoci rovnic 8 a 9.
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Celkova tepelna kapacita na obou stranidch VT je pocitdna podle néasledujicich
CtyT rovnic.

Ce=rite- Cpe (1)
Cp=mp-Cpp (2)
Conae = maximéln{ hodnotaz C;, a C. (3)
Cinin = minimalni hodnotaz C;, a C, (4)

Schématicky je VT zndzornén na obrdzku 3.

“:'h’Thi m,, T

P,
Hot Side QT Cold Side
—_—

my, Ty, m, » Tej

Obr. 3: Schématické zndzornéni vymeéniku tepla [11].

Ke stanoveni maximalniho mozného tepelného toku v dany casovy okamzik
jsou pouzity nasledujici vztahy:

Jestlize  Cpin = Chpak  Qumaz = Cn - (Thi — Te) (5)
Jestlize Crnin = Cepak  Quaz = Ce - (Thi — Te) (6)

Vlastni pfenos tepla pak zavisi na uzivatelem specifikované i¢innosti.
QT =& Qma:r (7)

Kone¢né, podminky na vystupu z VT jsou poé¢itany pro dva proudy tekutiny.

Tho =Th,; — (QT> (8)

Ch

. (Qr
Tc,o - Tc,z ( Cc ) (9)
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Potieba tepla na vytapéni a potieba el. energie
Potieba tepla na vyt. a potieba el. energie se spoctou nasledovné:

Q:P'Cp'v'(ti—te) (10)

Kde je: Q - potieba tepla na vytdpéni; p - hustota tekutiny; c, - mérna tepelnd
kapacita za konstantniho tlaku; V' -objemovy prutok vzduchu; ¢;(t.) - teplota
vnitiniho (venkovniho) vzduchu; H - pocet hodin provozu.

E=P-H (11)

Kde je: E - potieba el. energie; P - piikon ventilatortu; H - pocet hodin provozu
ventilatoru.

5.1.3 Vlastni model systému

Obéhové cerpadlo v okruhu kapalinového zemniho vyméniku tepla se v zimnim
obdobi spusti, kdyz teplota ptrivadéného vzduchu poklesne pod - 0,5 °C ; v letnim
obdobi, kdyz teplota ptivadéného vzduchu prekroci 22,5 °C. Cilem vypoctu je
zjistit mnozstvi energie potiebné na dohiev/dochlazeni ”¢erstvého vétraciho
vzduchu” (déle CVV) na pokojovou teplotu, tj. 20 °C v zimé a 25 °C v 1été.

Je uvazovan 24 hodinovy provoz VZT, s obj. prittokem vzduchu 150 m3-h~1!.
Uéinnost zpétného ziskdvan{ tepla pomoci ”deskového vyméniku tepla” (déle
DVT) uvazovana 85 %; uc¢innost NVT uvazovana 75 %. Teplota zeminy /studni¢ni
vody uvazovana konstatni, tj. 4 a 8 °C v zimé a 12 a 16 °C v 1été. V piipadé,
ze teplota CVV v zimé klesne pod -2,5 °C a hrozilo by zamrznuti vymeéniku, je
uvazovano se snizenim ucinnosti vymeéniku (v praxi to znamend snizit piivod
vzduchu, vlivem podtlaku se pak ¢ast ¢erstvého vzduchu dostdva do domu infil-
tracf). Toto sniZen{ Gic¢innosti je uvazovdno ve dvou verzich - skokové a plynule.
Délka zimniho obdobi uvazovana 1. zafi - 31. kvétna; délka letnitho obdobi
uvazovana 1. ¢ervna - 31. srpna.

5.1.4 Vysledky

Vysledky vypoctu, véetné vypoctu ekon. navratnosti, jsou uvedeny v kap.6.

Ekonomicka efektivnost investic, byla spoctena pomoci " Vypoctové
pomiucky ekonomické efektivnosti investi”, dostupné na strankach www.tzb-
info.cz.
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5.2 Veétraci systém 2

"Vétraci systém 2”kombinuje VZT a soldrni systém a vyuzivd nevyuzitych
solarnich ziski v solarnim systému. Systém je chranén formou uzitného vzoru
(viz literatura [1]).

5.2.1 Popis technického feSeni

Systém sestava ze VZT jednotky a solarni jednotky, které jsou vzdjemné propo-
jeny jednotkou nizkoteplotniho vyméniku tepla s trojcestnou regulacni ar-
maturou - viz obr. 4. Trojcestna regula¢ni armatura umozinuje prutok solarni ka-
paliny pouze solarni jednotkou v okruhu (A) nebo soldrn{ jednotkou, rozsifenou
o nizkoteplotni vymeénik tepla v okruhu (B), pficemz nizkoteplotn{ vymeénik
tepla je ve sméru proudu solarni kapaliny pfipojen mezi trojcestnou regulaéni
armaturu a teplovodni solarni kolektory soldrni jednotky.

74 i |
I___ﬂ__i I Lo 5
|
| 15 8)

Obr. 4: VZT systém vyuzivajici pfebytku tepla ze soldrnfho systému [1].
a

%1 — vzduchotechnickd jednotka 2 — jednotka nizkoteplotniho vymeéniku tepla s regulaéni
armaturou 3 — solarni jednotka 4 — privodni ventildtor 5 — odvodni ventilator 6 — prvek
zajistujici zpétné ziskdvani tepla 7 — by-pass 8 — pifvodn{ vzduchotechnické potrubi &erstvého
venkovniho vzduchu 9 — odvodni vzduchotechnické potrubi vnitiniho znehodnoceného vzduchu
10 — teplovodni solarni kolektory 11 — akumula¢ni nddoba 12 — solarni vymeénik tepla 13 —
expanzni nddoba 14 — obéhové ¢erpadlo 15 — nizkoteplotni vymeénik tepla 16 — trojcestna reg-
ula¢ni armatura 17 — vratna cast solarniho systému 18 — vzduchotechnické potrubi rozvadéjici
ohfaty venkovni vzduch



5 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE 17

5.2.2 Popis matematického modelu

Matematicky je systém popsan podobné jako byl u "VZT systému 1”popsan
vymeénik tepla. Nicméné tento systém je o dost slozitéjsi. Podrobny popis (popis
budovy, jednotlivych édsti soldrnfho systému,...) je podrobné rozepsén v DizP.

5.2.3 Pocitacovy model systému

Ve VZT potrubi za VZT jednotkou (piivod éerstvého vzduchu do domu) je
umistén nizkoteplotni vymeénik tepla (NVT). Uéinnost NVT je uvazovana 80
%. Solarn{ kapalina zacne protékat pres NVT, pokud teplota soldrni kapaliny
na vystupu z akumula¢n{ nddoby (déle AKU) je vétsi o 5 °C nez teplota vzduchu
v domé. Soldrni kapalina protékd pfes NVT tak dlouho, rozdil teplot (teplota
na vystupu z AKU minus teplota vzduchu v domé) neni mensi nez 2 °C. Prutok
pires NVT je vypnut také v piipadé, ze teplota vzduchu v domé piekroé¢i 23 °C.

Vypoc¢. model byl vytvoren v poé¢. programu Trnsys z jednotlivych kompo-
nent - viz obr. 5 pro 6 variant (2 typy budovy; u kazdé 3 modifikace systému -
podrobné viz DizP).

Obr. 5: Model VZT systému, vyuzivéjici prebytku tepla ze solarniho systému.

5.2.4 Vysledky

Vysledky vypoctu, véetné vypoctu ekon. ndvratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.3 Veétraci systém 3

Vétraci systém 3 vychéz{ z uzitného vzoru [4], patentovaného Ing. Ivanem
Cifrinecem. Jednd se o systém vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla pomoci
kapalinového okruhu s dvémi oddélenymi vymeéniky tepla.

5.3.1 Popis technického feSeni

Vétraci systém je navrzen a urcen prevazné pro snadnou instalaci pfi rekon-
strukci vétrdni bytovych domtu. Schéma vétraciho systému je na obrazku 6.
Hlavni ¢dst vétractho systému tvoii systém zpétného ziskdni tepla (dale ZZT).
Systém ZZT sestavd ze dvou vymeéniku tepla (dale VT), typu vzduch-voda ,
vzajemné propojenych kapalinovym okruhem. Jeden VT je umistén v odvodni
casti, kde odebira teplo z odvadéného vzduchu. Teplo ze vzduchu je predavano
nemrznouci kapaliné, kterd je pomoci cerpadla transponovana do druhého VT,
umisténého na privodu vzduchu. V odvodni ¢asti je umistén ventildtor, ktery
zpusobuje v byté podtlak. Vlivem podtlaku je pfes ” piivodni” VT nasdvén cerstvy
venkovni vzduch. Cést vzduchu je vedena pifmo k odvodni ¢sti. Provétrani
zadnéjsich mistnosti je zajisténo pomoci propojovaciho potrubi s obéhovym
ventildtorem. Transport vzduchu mezi jednotlivymi mistnostmi je mozny diky
netésnym dvefim a zvukové izolaé¢nim prvkum, zabudovanych ve zdech mezi
jednotlivymi mistnostmi.

DETAL A-
100VODNI CAST)
—— ODVOONI POTRUB| 2::280 mm
- VYMENIK TEPLA HEZ]

——— QDTAHOVY YENTILATOR (1|
K

——— OOVOOKI PRVEY DETAIL A-A
TOor ot (0DVDNT CASTI
KUCHY  WC  KOUPELNA
o o) ]
oM
w 162 FERPADLO (Pu) @
g e KouPELNA

e N
N SR

Uy YMENiK TEPLA (HEY
XﬂBEHD\N VENTILATOR (Fil
POKOJ /—‘ POKO)

Obr. 6: Vétraci systém 3 - schéma [7].
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5.3.2 Popis matematického modelu

Zakladem vypoctu jsou vztahy pro vypocet vyméniku tepla s konstatni ti¢innosti,
vypocet potieby tepla a vypocet potieby tepla a el. energie. Vypoctové vztahy
jsou matematicky popsany v kapitole 5.1.2.

5.3.3 Vlastni model systému

Vypocet energetickych uspor vétraciho systému se zpétném ziskdvanim tepla je
proveden béhem otopného obdobi v nasledujicich tfech variantach:
A) zjednoduSeny numericky vypocet v programu Excel - 24hodinovy denni
vétraci rezim;
B) numericky vypocet v programu Trnsys - 24hodinovy denni vétraci rezim;
C) numericky vypocet v programu Trnsys - 16hodinovy denni vétraci rezim.
Ve varianté A je pouzitdno s prumeérnou teplotou venkovniho vzduchu béhem
otopného obdobi 2,3 °C. Ve varianté B, C jsou pouzita hodinova meteorolog-
ickd data pro Kucharovice. Vypocet poucita, jaka je pii objemovém priutoku
vzduchu 150 m?-h~! potieba tepla na vétrani "bez”a ”s”zpétnym ziskdvanim
tepla pomoci navrzeného systému.

5.3.4 Vysledky

Vysledky vypoctu, véetné vypoctu ekon. ndvratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.4 Experimentalni méreni kompaktniho vymeéniku tepla

V rédmci experimentalniho métfeni byl v Brné, na Fakulté stavebni, Ustavu tech-
nickych zafizeni budov, vybudovan métici usek, slouzici k méfeni u¢innosti
nizkoteplotnich vyméniki tepla 4.

5.4.1 Meérici tsek

Meérici uisek umoziuje méreni jednotlivych parametru nizkoteplotnich vyméniku
tepla, typu vzduch - voda. Piivod vzduchu je zajistén pomoci centralni vz-
duchotechnické jednotky, ve které lze ménit teplotu a objemové prutoky vz-
duchu. Pffvod vody je zajistén napojenim na rozdélovaé a sbéra¢ (ohfev vody
pomoci plynového kotle). Pomoci regula¢éniho ventilu je mozno regulovat teplotu
a prutok vody.

YYSTUP Ll Ay
—_ e — —T et — e — =
T |—®07600 kPa
| Cu @18, iz
e VIMENTK TEPLA FuisToe
0-89 °C

=
=

=L =

a

B 0-600 kPa

4 Cu ¢18, iz
O VIR WP I O
=

FLEXO POTRUBT

|
|
|
* REG. KLAPKA,
|

LEGENDA ZNACENI:

F o -FILTRSITOVY P - PROTOKOMER

TV - TERMOSTATICKY SMESOWACT VENTIL T - TEPLOMER

£ - OBEHDVE CERPADLU WILO-5tar-RS20/4 M - MANOMETR

V- REGULACNT VENTIL IK - ZPETNA KLAPKA

KAL - KALORIMETR KE - KULDVY KOHOUT

VK - VYPOSTECT KOHOLT PV - PREPOUSTECT VENTIL

Obr. 7: Mérici usek.

4Meéfici tsek byl vybudovén v rdmci grantu "FRVS 1986,/2008/G1 - Méfeni Géinnosti
nizkoteplotniho vyméniku tepla”. Resitel - Ing. Pavel Adam, spolufesitelé - Ing. Lucie
Hotinkové, Doc. Ing. Jifi Hirs, CSc.
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5.4.2 Meéreny vymeénik tepla

Jako nizkoteplotni vyménik tepla byl zvolen kompaktni vyménik tepla s velkou
teplosménnou plochou na strané vzduchu. Fotografie vyméniku je na obr. 8.

Obr. 8: Kompaktni vyménik tepla.

5.4.3 Vysledky méreni vyméniku tepla
U vymeéniku tepla byly méfeny jeho tepelné parametry (a nasledné dopoétena

energetickd G¢innost) a tlakovd ztrdta na strané vzduchu a na strané vody.

Tepelné parametry VT
Vysledky méfeni teplonich parametru pro ruzné provozni podminky jsou na
ukéazku uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Tepelné parametry VT pfi obj. priitoku vzduchu 60 a 140 m®-h~!

vzduch voda vzduch voda
(60 m>-h~1) (0,4 m3-h™1) (140 m3-h~1) (0,4 m3-h~1)
ti [°C] | to [°C] | 8 [°C] | &, [°C] | & [°C] | o [°C] | ;i [°C] | t, [°C]
26,5 12,3 8,4 10,0 26,5 14,9 10,3 12,6
26,5 | 12,1 8,4 9.9 26,5 | 14,4 | 104 | 124
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Energeticka uéinnost

22

Na zékladé naméfenych hodnot tepelnych parametrua VT byla pomoci vztahu
uvedenych v kap. 5.1.2 stanovena energeticka i¢innost pro ruzné provozni podminky.
Vypoctené hodnoty energetické i¢innosti byly vyneseny do grafu (viz obr. 9) a
nasledné prolozeny linearni funkei.
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Udinnost [-]
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100 200

Objemovy pritok vzduchu [m®.h7]
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500 600

Obr. 9: Ucinnost vyméniku tepla pii raznych podminkach.

Tlakova ztrata VT
Tlakova ztrata byla zméfena na strané vzduchu a na strané vody - viz tab. 2.

Tab. 2: Tlakova ztrata VT

strana vzduchu

strana vody

V m3-h1] | Ap[Pa] | V [m3 -h™!] | Ap [kPa]
100 <1 0.2 8
150 <1 0,3 10
200 1 0,4 11
250 2 05 14
300 2 - -
350 3 - -
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5.5 Experiment. méreni vlasecnicovych vymeéniki tepla

Meéfteni vlase¢nicovych vyméniku tepla probihd na Fakulté stavebni, Vysokého
uceni technického v Brné, od fijna 2012, ve spolupraci s Fakultou strojniho
inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné, v ramci projektu ”OP Vyzkum
a vyvoj pro inovace: VUT Energetické zdroje, CZ.1.05/3.1.00/13.0274”.

5.5.1 Optimalizace mérici trati

Méifci trat realizovand v rémci projektu FRVS (viz 5.4.1) byla z velké césti
predélana a optimalizovana - dodateéné napojeni na odvod vzduchu, piimé
napojeni na zdroj tepla a chladu, doplnén{ smésovaciho uzlu a regulatoru prutoku
na strané vody, doplnéni regulaéni clony (za i¢elem méfeni objemového prutoku)
na strané vzduchu, kalibrace cidel.

Vyslednd podoba optimal-
izované méiici trati je na
obrazku 10.

Méiici trat je pfes istfednu
Almemo napojena do pocitace,
kde je mozno on-line zazna-
menavat kazdou vtefinu jed-
notlivé veli¢iny (na strané vz-
duchu - teploty, rel. vlhkosti,
objemovy prutok, staticky a
celkovy tlak pfed a za; na
strané vody - teploty, hmot-
nostn{ prutok a tlak pred a za).

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

Obr. 10: Méfici tsek - optimalizovany.

5.5.2 Meérené vymeéniky

Bylo métfeno 6 VT pro zimni a je pripravovan 1 VT pro méfeni v letnim obdobi.
Na ukdzku je jeden typ na obrdzku 11(a), ktery je sestaven ze t¥{ svazku rovnych
vldken. Vldkna ve svazcich mohou byt rovnéz nacechrand - viz obr. 11(b) a
vymeénik pak tvoii jeden nebo nékolik svazku.
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(a) Vymenik 1 (b) Vymeénik 2 (1 svazek)

5.5.3 Vysledky méfeni

Vysledky z méfeni vlase¢nicovych VT budou publikovany v zahrani¢nich
casopisech, nebudou zde tedy plné zvefejnény.

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

Vstupni hodnoty:
e vstupni teplota vody: 60 °C;
e objemovy prutok vody: 130 1/hod;
e vstupni teplota vzduchu: 0 °C;
e objemovy pritok vzduchu: 355 m?-h~1;

Vldse¢nicové vymeéniky tepla (vymeénik 1 - 6):
e tlakovd ztrdta na strané vody: 7,9 - 11,6 (27,2 u jednoho z VT) kPa;
o tlakovd ztrata na strané vzduchu: 11,4 - 17,7 (254,7 u jednoho z VT) Pa;
e vykon vyménika: 2,5 - 4,1 kW.
e Ucinnost vymeéniku: 0,38 - 0,63
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5.6 Meéreni CO, v rodinném domé

Meéteni COs5 bylo provedeno v jednom z pokoju

zdéného rodinného domu z 90. let, bez —
vétractho systému. Pokoj byl spojen s dalsimi

dvéma pokoji nétesnymi dvefmi. Okna byla F
zdvojend dfevéna, tésnénd kovovymi pasmy

(kovotés). Dispozice pokoje a umisténi ¢idla ‘ﬂr Honopusmne

je mna obrazku 11; vysledky z méfeni na o2
obrazku 12. K métfeni COs, teploty a relativni j

vlhkosti byl pouzit pifstroj Testo 435-4, se son- H}
dou TAQ a datalogger Comet. Vétrano bylo ] TTM
pouze priilezitostné; otevienim okna o plose H !
1,54 m2.

Casy vétrani a teploty venkovniho vzduchu Obr
byly néasledujici: 9. 11. - nevétrdno; 10. 11. - ’
vétrano 8:30 - 8:40, t. = 6,6 °C; 11. 11. -
vétrano 0:02 - 0:11, t. = 7,6 °C; 12. 11. -
vétrano 19:00 - 19:10, 20:32 - 20:42, 21:50 - 22:00, t, = 7,5 - 7,8 °C.

7 vysledku je patrné, ze koncetrace CO, prekracuje mnohondsobné max.
dovolenou hodnotu oxidu uhli¢itého.

11: Umisténi cidla
CO4 v pokoji
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Obr. 12: Prubéh koncentrace COs, relativni vlhkosti a teploty béhem dne.
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6 Zaveér

Na zékladé reserse byly definovany a feSeny 3 VZT systémy.

U prvniho VZT systému, a to vyuziti kapalinového ZVT jako zdroj energie
pro piedehfev/ochlazeni ¢erstvého privddéného vzduchu, je mozno dosdhnout
energ. tGspor. Ty se v zimnim obdobi, pfi obj. pritoku vzduchu 150 m3-h~!,
a uvazované teploté zeminy 4 a 8 °C, pohybuji v rozmezi 227 - 359 kWh, pfi
narustu potieby el. energie o 6 kWh. V letnim obdobi pak 17 - 38 kWh, pii
narustu potieby el. energie o 8 kWh. P#i uvazované PC 40.000,- jsou zisky
pomeérné malé a pfi uvazované zivotnosti systému 100 let se investice nevrati.

U VZT systému 2, tj. systému kombinujici VZT a soldrni systém, byl vypocet
proveden v po¢. programu Trnsys pro 2 objekty - nizkoenergeticky (NED) a
dvoupodlazni (DD) dum - a 6 ruznych soldrnich systému. U NED vychézi u jed-
notlivych variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (pfi 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (pfi 8988 kWh/rok/vyt.). Pfi
uvazované PC 30.000,-, zivotnosti 30 let, a srovnani s vytdpéni el. energii,
vychézi navratnost delsi nez doba zivotnosti zarizeni.

U VZT systému 3, se jednd o systém bytového vétrani, s kapalinovym
okruhem se dvéma kompaktnimi vymeéniky tepla (ddle KVT) na piivodu a
odvodu vzduchu. Vysledky ukazuji, ze pii objemovém prutoku vzduchu 150
m3-h™! lze, oproti vétrani bez zpétného ziskdvani tepla, v zimnim obdobi
usporit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), pfi narustu potieby
elektrické energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k témto pozitivnim vysledkum byl
proveden vypocet ekonomické ndvratnosti pro 6 variant (ruzny druh energie
na ohfev, cena, typy vymeéniki, atd.). Doba ndvratnosti systému se pohybuje
v rozmezi 5 - 20 let. Zivotnost je uvazovéana 30 let.

V rdmci experiment. vyzkumu byl vybudovian métici tsek umoznujici
méfeni VT. Nésledné probéhlo experiment. méreni KVT z béznych materidlu
(ocel, hlinik, méd’). Ukdzalo se, Ze vybrany vyménik je vhodny pro instalaci
v navrzenych systémech. Jeho i¢innost se pohybuje v rozmezi 58 % - 82 % (pfi
obj. prittocich vzduchu 570 - 55 m?-h~!), s tlakovou ztrdtou na strané vody 8
- 14 kPa, na strané vzduchu 1 - 10 Pa.

Merici usek byl optimalizovan a méreny ruzné vlasecnicové vyméniky tepla.
Jejich icinnost se pohybuje v rozmezi 38 - 63 % (pfi obj. prutocich vzduchu
300 - 900 m?-h~1). Tlakova ztrata na strané vody je 7,9 - 11,6 kPa, na strané
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Vyméniky jsou nadaleny vyvijeny a optimalizovany.

Vysledky z méfeni COs v RD ukazuji, ze hodnoty koncentrace COs se blizi
k hodnoté 5000 ppm. Pfitom max. povolend hodnota je 1200 ppm.
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6.1 Vyznam pro praxi

V dnesn{ dobé je v CR malé procento bytii a rodinnych domt, které jsou vy-
baveny tu¢innym vzduchotechnickym systémem se zpétnym ziskdvanim tepla
a vyuzivajicich nizkoteplotnich/obnovitelnych zdroju energie. Potieba zajisténi
uc¢inné vymeény vzduchu v budovéch je stale podcenovéna.

Tato dizertacni prace se zabyva tiemi VZT systémy (VZT - 1, 2, 3 5), kde
u vSech je proveden teoreticky vypocet rocniho provozu. Experimentalné jsou
méfeny bézné a vldsecnicnivé vymeéniky tepla a kvalita vzduchu z pohledu CO2
v rodinném domé. Piinosy pro praxy jsou nasledujici:

e VZT -1, 2, 3 - je sestaven vypoctovy model systému, umoznujici vypocet

energetické ndrocnosti systému pro ruzné okrajové podminky.

e VZT -1, 2, 3 - pro definované okrajové podminky je spocten ro¢ni ener-
geticky pfinos a ekonomickd navratnost investice.

e VZT -1, 2, 3 - jsou definovany zavéry, vyplyvajici z vysledku vypoctu. Ty
prispéji k lepsimu rozhodovani pii volbé VZT systému a jeho navrhu.

e V laboratofi na Fakulté stavebni, Ustav technickych zafizeni budov je
zrealizovan a optimalizovan funéni méfici isek, umoziujici méfeni vykonu
a tlakovych ztrat KVT.

e Experimentalné zméien, s naslednym vyhodnocenim namétrenych hodnot,
vyménik tepla z béznych materidla (ocel, hlinik, méd’). Ten muze byt
pouzit ve VZT systémech.

e Experimentalné zméfeny, s naslednym vyhodnocenim naméfenych hod-
not, 7 typu vlase¢nicovych vyméniku tepla. Tyto vyméniky by v bu-
doucnu mohly najit uplatnéi v fadé technickych prvki/zaiizeni (ohiivace,
chladice, fan-coily, otopnd télesa, atd.)

e Experimentalné zmérena kvalita vzduchu z pohledu CO4 v rodinném dobé,
kterd prispéje k lepsimu ndvrhu VZT zafizeni a tispore energie.

Vsechny dosazené vysledky byly prezentovany v ¢asopisech a na seminafich.
Zavery z feSenych tloh poslouzi projektantum ke kvalitnimu navrhu VZT
systému a jejich provozu, coz povode k vyraznym usporam energie. Velkym
piinosem pro praxi je jiz zminény optimalizovany méfici tusek, urceny k méfeni
vyméniku tepla. Ten je jiz v soucasné dobé bohaté vyuzivan pro fadu prak-
tickych méfeni. Byly zde méfeny 2 nové typy fan-coilt a v sou¢asné dobé probih4
méfeni vldsecnicovych vymeéniku tepla a vyvoj nového typu otopného télesa.

5VZT - 1 - systém s kapalinovym zemnim VT, VZT - 2 - systém, vyuzivajici prebytki tepla
ze solarniho systému, VZT - 3 - systém bytového vétrani se ZZT pomoci dvou VT, vzajemné
propojenych kapalinovym okruhem
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6.2 Vyznam pro rozvoj védniho oboru

V ramci dizertacni prace byly podrobné feseny 3 VZT systémy, sestaven meétici
usek k méreni VT, zméfen KVT, ruzné typy vlasecnicovych VT a koncentrace
CO3 v RD. Vsechny dosazené vysledky byly publikovany, ptip. se pripravuji
k néslednému publikovani. Poslouzi jako podklad k dalsimu vyzkumu.

Moznosti dalsiho vyzkumu

U VZT systému 1 se nabizi moznost poc¢ita¢. modelovani systému v iterakci
s ruznymi typy budov. V této préci byl vypocet proveden za zjednoduSenych
okraj. podminek, kdy byla uvazovana konstatni teplota zeminy ptip. studniéni
vody (2 teploty pro zimu, 2 pro 1éto). V podrobnéjsim modelu je mozno kalkulo-
vat s teplotnimi zménami zeminy. Vhodné by bylo provést méfeni v realnych
podminkéch a nasledné provést validaci vypocet. modelu systému.

VZT systém 2 se podle vysledku z pocitacového modelovani ukazal jako
ne pfili§ vyhodny. Nicméné na tomto pripadé byl sestaven podrobny vypocetni
model v pocitacovém programu Trnsys, ktery poslouzi jako podklad pro dalsi
modifikaci a vypocet systému.

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

e Vypocet provozu systému, v pocitacovém programu Trnsys, pro jiné okra-

jové podminky (tj. velikost a provoz objektu, meteorologickd data, ...).

e Pocicové modelovani v programu CEFD (computational fluid dynamics),
umoznujici vizualizaci proudéni vzduchu v budové. Optimalizace umisténi
pfivodnich a pFepoustécich prvku (vyustek).

Realizace systému v laboratornich a v realnych podminkéch.
Experimentdlni méteni systému v prubéhu roku.

Validace pocitacového modelu s naméfenymi hodnotami.

Optimalizace jednotlivych prvki systému (vymeéniky tepla, vyustky, ...) a
systému jako celku.

e Findlni navrh systému a uvedeni do provozu.

V ramci experimentalni vyzkumu se nabizi nasledujici moznosti:

e Névrh vldsecnicovych vyméniku tepla pro vzduchotechnicky systém 3 pro
ruzné objemové prutoky vzduchu.

Experimentalni zméreni a optimalizace navrzenych vyméniku.
Dlouhodobé testovani zivotnosti navrzenych vyméniki.

Meéfeni kvality vzduchu CO5 v objektech se vzduchotechnickym systémem
3 a nasledna optimalizace mnozstvi privadéného vzduchu.
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