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Abstrakt

Obsahem diplomové prace je energetickd simulace systému rekuperace ve spojeni
se zemnim vyménikem tepla (ZVT) v nizkoenergetickém rodinném domku s teplovzdu§nym
vytapénim a vétranim. Na zakladé vysledka simulace byl vyhodnocen vliv ZVT na provoz
a ucinnost rekuperacni jednotky. Déle byl stanoven energeticky a ekonomicky pfinos
rekuperace bez vyuziti a s vyuzitim zemniho vymeéniku a uspory, které jeho vyuziti pfinasi.
Na zakladé porovnani sinvesticnimi naklady byla posouzena vyhodnost dané investice
a navrzena doporuceni pro provoz daného systému vytapéni a vétrani.

Abstract

The thesis deals with energy simulation of a heat recovery system in coupling with
a ground heat exchanger (GHE) in a low—energy family house with warm-air heating and
ventilation. The effect of GHE on operation and effectiveness of a heat recovery unit was
assessed from the results of the simulation. Next, energy and economic benefits of the heat
recovery with and without GHE and consequent savings were evaluated as well. The
profitability of the investment was assessed using comparison with the investment costs.
Recommendations for the operation of the system were suggested.
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1 UVOD

Zdroje energie hraly v lidském zivoté vzdy vyznamnou roly. Bez zaji§téni jejich
potfebného mnozstvi by lidska civilizace nikdy nemohla dosahnou tak vyznamného pokroku
jakého jsme nyni svédky. Postupné se zvySujici energeticka spotifeba zapfiCinuje neustalé
znecistovani zivotniho prostiedi a také neustaly rust cen energii (i nékolik % ro¢n€). To dnes
nuti ¢im dale vice lidi zamyslet se nad tim, jestli by neslo spotfebovavat méné energie, aniz
by se tim snizila jejich zivotni aroven, na kterou si tak rychle zvykli.

Ve svétovém mefitku je energeticka spotieba velmi nerovnomérna. Celkovy primérmy
(hodinovy) pfikon jedné osoby v zapadni Evropé ¢ini asi 6 kW, v USA dosahuje hodnoty
12 kW, zatimco v Indii je to ,jen“ pouhych 500 W [3]. Také jednotlivé segmenty trhu
nevykazuji stejné hodnoty energetické narocnosti. Podivame-li se na rozdéleni spotieby
energie podle jednotlivych sektord (obr. 1.1), maji domacnosti — vytapéni, piiprava teplé
vody, spotiebicCe, osvétleni, apod. — druhou nejvyssi spotiebu ze vSech téchto segmentt
(asi 19,5 %) [26]. Z toho nejvice piipada na vytapéni (56,4 %) a pfipravu teplé vody
(24,2 %) [18], celkem tedy cca 81 % (obr. 1.2). V publikaci [2] je odhadnuto, ze v Evropské
unii budovy jako celek spotifebovavaji asi 40 % veskeré energie, jsou zodpovédné za priblizné
30 % emisi CO; a vytvareji asi 40 % veSkerého Clovékem produkovaného odpadu. Tato
energie je v dneSni dobé prevazné kryta z neobnovitelnych (fosilnich) zdroji energie,
kde ropa tvori 32 %, uhli 25 %, zemni plyn 17 % a 5 % spotieby tvoti spalovani atomového
paliva [8] (dohromady 4/5 celkové spotieby), pfiCemz se prehlizeji mozné alternativy
(obnovitelné zdroje). Cesta snizovani energetické narocCnosti je jisté¢ slozita, ale moznosti
rozhodné existuji. Mezi n€ patii zejména efektivni preména energii a nasledné jeji
efektivni vyuzivani, také tisporna opatfeni a s nimi spojena zmena zivotniho stylu mohou
napomoci. Energeticka sanace a izolace zejména starSich domd muze vést k uspore
az 1/3 soucCasné energetické spotieby [3]. V souvislosti s efektivnim vyuzivanim energii
je tfeba také zminit spravnou funkci regulacnich soustav celého systému vytapéni a vétrani,
potencial v této oblasti je také nezanedbatelny.

Pfi pohledu do zahrani¢i, zejména do némecky mluvicich zemi, jako je Némecko
a Rakousko, je jasné, ze napf. nizkoenergetické a pasivni stavitelstvi, jako cesta ke
snizovani a k efektivnimu vyuzivani energie (z obnovitelnych zdrojii), bezpochyby funguje.
Jelikoz v téchto zemich maji 1 obdobné klimatické podminky a stavebni tradice jako
v CR mizeme s vyhodou vyuZit zkugenosti nagich blizkych sousedd s timto typem staveb,
pfiCemz se muzeme vyvarovat stejnych chyb jako oni pfi jejich zacatcich [1]. Pro
tento energeticky usporny typ stavitelstvi je typické 1 pouziti novych, modernich
technologii — rovnotlaké vétrani s pouzitim zpétného ziskavani tepla, solarni kolektory
(teplovodni, vzduchové), fotovoltaické panely, zemni vymeénik tepla, vakuova izolace,
apod. — ¢i ,,novych® stavebnich a tepelné-izolaCnich materiald — pénové sklo, materialy
z obnovitelnych zdroju (izolace z konopi, ze Inu, z recyklovaného papiru, atd.). Daji se ov§em
pouzit i bézné (klasické) materialy. Zalezi vzdy na dané situaci, protoze tyto domy jsou
vétsinou ,,Sité” zadkaznikovi pfimo na miru.

Diplomova prace fesi pravé vyuziti jednoho technologického prvku, Casto vyuzivaného
v nizkoenergetické Ci pasivni vystavbé. Timto prvkem je jiz zminény zemni vyménik tepla
(dale jako ZVT) vyuzivajici teplo akumulované v zemském masivu, tedy pochazejici
z obnovitelného zdroje. Pro spravnou funkci celého nizkoenergetického domu (dale jako
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NED) nebo pasivniho domu (dale jako PD) je nezbytné, aby vSechny technické prvky
pracovaly jako celek zcela bezproblémove, a v dané situaci zrovna tak, jak my potifebujeme.
Da se fict, ze srdcem kazdého NED/PD je teplovzdu$na a vétraci jednotka s rekuperacnim
vyménikem tepla, kterd po cely rok zajiStuje v objektu pfijemné wvnitini mikroklima.
Na vétraci jednotku je mozné napojit 1 ZVT, v némz ohtaty/ochlazeny vzduch nasledné zmeéni
vstupni parametry do ventilacni jednotky, a tim urCité ovlivni jeji provoz. Dojde také
1 kjistému ovlivnéni funkce rekuperacniho vyméniku tepla v ni umisténym (zimni provoz).
Je proto dobré védet, jaky vliv ma ZVT na tak zasadni prvek, jakym je v NED a PD prave
teplovzdusna a vétraci jednotka.

Pro stanoveni energetické spotieby se pouziva nékolik zpasobu. Od wvelice
zjednodusenych az po ty dokonalejsi (tj. ,,pfesnéjsi“). Dnes se pomalu zacinaji vyuzivat
vysoce sofistikované metody, mezi néz patii i energetické simulace. Zminéné energetické
simulace postihuji dynamické chovani soustavy behem urcitého zvoleného casového useku,
vétsinou jim byva cely kalendaini rok, nebo jsou to jednotlivé mésice beéhem roku. V nasem
ptipadé byl pro feSeni simulace pouzit software TRNSYS 16.1, za ptedpokladu urcitych
zjednodusSeni uvedenych dale v textu (kapitola 7: Navrzeny model).

1,38%

17,93%

42,07% |M Doprava

O Bydleni

I Sluzby

W Primysl

O Zemeédelstvi

19,31%

19,31%

Obr. 1.1: Energeticka spotieba jednotlivych segmentd trhu (celkem: 145 EJ); , podle [26]".

Rozdéleni spotfeby energie domacnosti v byté
© 2005 Teplarenské sdruzeni Ceské republiky

m56.4 % teplo 224,2 % tepla voda m 4.7 % chladnicka 85 4,2 % sporak
m 2,5 % pracka 2,1 % osvétleni m 1.5 % pv trouba o 1.1 % vysavac
= 1.0 % rv. konvice m 1,0 % TV a video m 0.8 % zehleni m 0,5 % radio

Obr. 1.2: Spotieba energii v domacnosti a bytech; , prevzato z [18]“.
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2 NiZKOENERGETICKE A PASIVNi DOMY

2.1 Pasivni dim

Je oznaceni urcitého standardu feSeni budovy [25], ktery nasledné zajisti 1 urcity
energeticky standart. Abychom toho dosahli, musime pfi realizaci respektovat zakladni
principy pasivniho domu (viz déle). Pfi stavbé samotné musime dbat hlavné na kvalitni
provedeni vSech femeslnych praci. Nizkoenergeticky duim vychazi taktéz ze zakladnich
principti PD, vysledkem je ale , horsi“ energeticky standart.

,,Pasivni se v tomto pfipadé mysli pasivni vyuzivani tepelnych ziska [13], tedy téch
které nejsou puvodné urCené k vytapéni. Dodrzenim zakladnich principi PD dosahneme
pozadované tepelné ochrany a tim zajistime, ze takto ,,snadno* ziskana energie se hned
neztrati, a ze ji z vétsi Casti vSechnu vyuzijeme. Kvalitni obalka budovy a kvalitni vyplné
otvoru zajisti ,,vysoké“ povrchové teploty konstrukci, pak muzeme objekt vytapét na nizsi
teplotu aniz by jsme pocitily tepelny diskomfort, pfitom ale za nizSich provoznich naklada.

2.1.1 Zakladni principy

Zakladni principy pasivniho stavitelstvi jsou uvedeny v [25], nebo jsou prehledné
shrnuty v pracich [13] a [20].

e Optimalizace zakladnich prvkii:

a) kompaktni tvar budovy,

b) orientace vzhledem ke svétovym stranam,
c) tepelné-technické vlastnosti obalky budovy,
d) tepelné-technické vlastnosti vyplni otvort,
e) navrh fizeného vétrani s rekuperaci tepla.

o Minimalizace tepelnych ztrdt a maximalizace tepelnych ziskii:

a) tepelnd ztrata prostupem tepla — pouziti kvalitn€jSich (silngjSich) izolaci obalky
budovy, pouziti kvalitn€jSich vyplni otvord,

b) tepelnd ztrata vétranim — vzduchotésné uzavieni obvodové obalky objektu, pouziti
tésnych oken a dvefi, nasazeni nuceného systému vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
z odpadniho vzduchu,

c) vhodné orientovana okna optimalni velikosti zajisti velké solarni zisky.

2.1.2 Tepelné zisky

Pasivni tepelné zisky délime na vnéjsi a vnitini [13]. Mezi vnéj$i zisky fadime hlavné
sluneCni zafeni, to hraje podstatnou roly v energetické bilanci, a proto se ho snazime
co nejvice vyuzit (akumulovat). Cilem neni maximalizovat solarni zisky za kazdou cenu,
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ale snizit spotfebu tepla na vytapéni [25]. Potfebujeme je zajistit hlavné v zimnim
a prechodném obdobi, naopak v letnim obdobi musi byt jen takové, aby nedochéazelo
k prehfivani interiéru a nevnikl tak pozadavek energie na chlazeni objektu. Kvalita zaskleni
a orientace vuci sveétovym stranam je u PD zasadnéjsi nez mnozstvi prosklené plochy [25].
Vnitini tepelné zisky reprezentuje teplo produkované lidmi a jeho Cinnosti, doméacimi
mazlicky, osvétlenim, domacimi spotfebici a popt. dalsi pfitomnou technologii (provoz krbu).
Pozadavkem je také aby dim byl vybaven vytapécim systém, ktery dokaze vzniklé zisky
(solarni a vnitfni) zuzitkovat a kvalitni regulaci zajist'ujici to, Ze se nebude v mistnosti topit,
kdyz jsou zisky schopné pokryt jeji tepelnou ztratu. Systém teplovzdusného cirkula¢niho
vytapéni s ucinnou rekuperaci tepla efektivné vyzije vSechny tepelné zisky [29] a takto
ziskané teplo se pak rovnomérné vzduchem roznese do vSech mistnosti.

2.1.3 Kiritéria hodnoceni

Pro nizkoenergetické resp. pasivni domy byla vypoctem podle PHPP (Passivhaus
Projektierungs Paket) stanovena nasledujici tfi kritéria hodnoceni [13]:

e Rocni mérnd spotieba tepla nepiesahne hodnotu 50 kWh/m*a resp. 15 kWh/m?*-a (plati
pro klimatické podminky ve stiedni Evrop€). Sem patii zejména tepelna energie pro
vytapéni a ptipravu teplé vody.

o Celkovd neprivvzdusnost objektu nsy nepiesahne hodnotu 1,0 h™' resp. hodnotu 0,6 h™'.
Udava, jaky objem vzduchu se vyméni za hodinu, pfi tlakovém spadu 50 Pa z celkového
objemu vzduchu v budové. Stanovuje se napt. pomoci tzv. , Blower door testu, ktery
se v CR fidi normou CSN EN ISO 13829 [5].

o Celkovd rocni mérnd spotieba primdrni energie nesmi prekro¢it hodnotu 250 kWh/m*a
resp. 120 kWh/m*a (v evropskych podminkéach). Jedna se o veskerou energii uvolné&nou
na kryti energetické spotieby domu vcetné ztrat v rozvodné siti a energie potifebné k jeji
vyrobe (vytapéni, ptiprava teplé vody, chlazeni, domaci spotiebice, ...).

Dnes postavené novostavby budou jejich majitelé urcité vyuzivat i za dalSich nejméné
25 let, po dalSich opravach (upravach) jisté 50 let, a pti dobré péci o né nejspise 100 i vice let.
Za tak dlouhou dobu se da predpokladat i jisty vyvoj cen energii (s nejvétsi pravdépodobnosti
smérem nahoru). Z tohoto pohledu je vhodné pii planovani a realizaci (rekonstrukci) domu
myslet do budoucnosti a nové stavby stavét vlepSim energetickém standardu nez nyni.
Budeme-li brat vuvahu celkové naklady, tedy investicni a provozni dohromady, tak
se nizkoenergetické, ale spiSe pasivni stavitelstvi stavad jiz dnes vyhodnéjsi (vCetné
rekonstrukci staveb) [14]. Pfihlédneme-li také k jinym nez energetickym souvislostem
(zeména environmentalnim), tak zjistime, ze NED/PD respektuji 1 pozadavky na tzv.
,udrzitelnou vystavbu budov®, ktera je soucasti konceptu tzv. ,trvale udrzitelného rozvoje”.
Trvale udrzitelny rozvoj muzeme definovat jako: ,rozvoj, ktery uspokojuje potreby
soucasnosti, aniz by omezoval moznosti budoucich generaci uspokojovat jejich vlastni
potreby“ [2]. To mizeme chapat jako snizovani energetické a materialni naroc¢nosti budov
s vyuzitim efektivnich technologii a pfevazné obnovitelnych zdroji energie (dnes ze 4/5
neobnovitelné). Pouzitim ZVT a dalSich obnovitelnych zdroji energie (solarni, vétrné, atd.)
snizujeme 1 spotfebu mérné primarni energie.

Postupné se zpfisiujici pozadavky v zahrani¢nich normach a predpisech vedou k tomu,
ze nizkoenergeticky standard se zde stava jiz béznym stavebnim standardem. Realizaci
pasivnich staveb také postupné pribyva; napt. Rakousko 2 000 PD, Némecko 6 000 PD [15]
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(data k roku 2004). V porovnani se stavajici bytovou zastavbou spotiebuji tedy pasivni domy
pro svij provoz o 85 az 90 % [13] méné energie. Energeticka uspora oproti dneSnim
novostavbam spliiujicim soucasné narodni normy a predpisy vychazi asi na 75 % [13]. Mozna
koncepce pasivniho domu je uvedena na obr. 2.1.

@ Inova

— autor: Ing. . Mensikova —

Obr. 2.1: Pasivni dum; ,,pfevzato z [35]".
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3 VETRANI

Vétrani ma zasadni vyznam na kvalitu vnitiniho prostfedi. Pfivod cerstvého
venkovniho vzduchu je nezbytny k zajisténi davky kysliku, potfebnému pro dychani cloveka
(cca 6 a2 9 m’/hod na 1 osobu [27]), ale z vétsi Gasti je dnes potiebny ke sniZeni koncentraci
Skodlivin wvznikajicich v interiéru (prach, vlhkost, pachy apod.) [16]. Pfivadéna davka
vzduchu se proto znaéné navysuje, jako piijatelné mnozstvi se udava 25 m*/hod na 1 osobu
[4]. Zvlasté u dobie utésnénych objektt jakymi jsou nizkoenergetické a pasivni domy je navrh
kvalitniho vétraciho systému zcela nezbytny.

Rozeznavame vétraci soustavy s prirozenym obéhem a vétraci soustavy s nucenym
obéhem vzduchu (nucené vétrani). Pfirozené vétrani nepotiebuje zadné zatfizeni k vyvolani
tlakového rozdilu, ten je zajistén rozdilem hustot vzduchu uvnitt a vné budovy a také
aktualnim plsobenim vétru. VéEtrani je znacné€ zavislé na existenci zminénych rozdilt hustot,
bez nich totiz nefunguje. U nuceného vétrani je tlakového rozdilu docileno pomoci
ventilatorti, nezavisle na okolnich podminkach. Nucené vétrani ma i1 dalsi vyhody:
pfivodni vzduch muzeme upravovat (filtrovat, ohfivat, chladit), maze upravovat obrazy
proudéni v mistnosti, fidit tlakové poméry v budové (kontrola Sifeni Skodlivin), podstatnou
vyhodou je moznost vyuziti zpétného ziskavani tepla (ZZT) z odpadniho vzduchu [6], coz
pfirozené vétrani neumoziuje. Podle toho kolik vzduchu piivadime, nebo odvadime
rozliSujeme nucené vétrani na: podtlakové (odvadime vice), pretlakové (pfivadime vice)
a na rovnotlaké (pfivadime stejn¢ jako odvadime).

Ve vétSin€ dneSnich budov vétrani zajiStuje infiltrace netésnymi sparami oken
(nekontrolovang) spolu s obCasnym oteviranim oken. U NED/PD je jen jedind moznost
vétrani, a to nucenym zpusobem, kdy vétraci a vytapéci jednotka s rekuperaci tepla umoziiuje
rovnotlaké, pretlakové i podtlakové vétrani, dle aktualné nastaveného rezimu [29]. ZkuSenosti
s pouzitim fizeného vétrani vedou k urCitym doporuc¢enim [13]: obvodovy plast musi byt
vzduchotésny, ucinnost rekuperacniho vyméniku musi byt vyssi nez 75 %, rozvody by méli
byt co nejkratsi, t€sné, tepelné izolované a spotieba energie na provoz VZT jednotky musi byt
nizkd. Doporucuje se také rozdeleni budovy na tfi zony [13] — pfivod vzduchu (obytné
mistnosti), transport vzduchu (chodby, schodisté) a odtah odpadniho vzduchu (koupelna,
kuchyn, WC).

3.1 Kvalita vnitfniho prostfedi — mikroklima budov

Pro ¢lovéka ma nejzasadnéjsi vyznam vnitini prostiedi budov, protoze v ném stravi
béhem dne podstatnou cast svého Casu, zejména pak prostfedi pracovni (v produktivnim
veéku v ném stravi asi 1/3 zivota). Vnitini prostfedi miizeme rozlozit na nékolik vyznamnych
slozek [4]: tepelné-vlhkostni, mikrobialni, ionizaCni, aerosolové, odérové a toxicke, dale pak
svételné, akustické, elektromagnetické a dal$i. Pficemz prvnich Sest zminénych slozek souvisi
s existujicim vzduchovym polem [16] a mizeme je vyrazné ovlivnit zpasobem vétrani. Podle
Ciniteld jim piisluSnym pak mizeme dle [4] definovat tepelnou pohodu, vlhkostni pohodu,
svételnou pohodu, akustickou pohodu, atd. Oproti stavajici vystavbé je v NED/PD zajisténa
vysS§i kvalita vnitiniho prostiedi, coz mize byt protiargument k vys$im pofizovacim nakladim
na stavbu domu. Mikroklima v pasivnim domé je uvedeno na obr. 3.1.
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SOLARNI TEPELNA VIDUCHOTESNA
KOLEKTORY IZOLACE OBALKA

=% A pRivop vioucHu [ !
oDVOD
VNITRN] k VIDUCHU
TEPELNE

ZISKY

=

SOLARNI
TEPELNE
ZISKY

IZOLACNI
TROJSKLO

PRIVOD VIDUCHU

; REKUPERACE

oDvoD
vibuc HUi

ODPADNI
VIDUCH =2

el

CERSTVY
VIDUCH

—

Viechna prdva vyhrczena® Cenlrum pasvnino donml, 2006

Obr. 3.1: Vnitini prostiedi v pasivnim domé; ,, pfevzato z [25]%.

3.1.1 Tepelna a vihkostni pohoda

Mezi hlavni slozky vnitiniho prostiedi patii teplota a vlhkost. Pasobi totiz nejen na
clovéka (zdravy, spokojenost, atd.), ale 1 na technologii a materialy uvnitf budovy (zivotnost,
spolehlivost, apod.) a také na budovu samotnou (zZivotnost stavebnich material) [19]. Teplota
a vlhkost vzduchu vbudovach se navzajem utzce ovliviiyji a podminuji. Diky vyS§im
povrchovym teplotam obvodovych konstrukci je tepelné pohody dosazeno jiz pii nizsi teploté
vzduchu v interiéru. Teplovzdu$na vétraci a vytapéci jednotka pruzné reaguje na vSechny
tepelné zisky [29] a tak nedochdzi k pfiliSnému pietdpéni, nebo nedotapéni mistnosti.
Regulace vlhkosti v interiéru je oproti regulaci teploty komplikovanéjsi, zalezi totiz na mnoha
faktorech (vnitini zisky vlhkosti, vyména vzduchu, vlhkost pfivadéného vzduchu, atd.).

3.2 Nepriivzdusnost

Jednim ze zaklada PD je dokonalé vyfeSeni a realizace vzduchotésné (nepruvzdusné)
obalky budovy [25]. Ta je podstatnym parametrem ovliviiujicim energetické vlastnosti
budovy, ktera ma , extrémné“ nizkou spotiebu tepla. Se vzrustajici tepelnou ochranou budov
roste vyznam vétrani. Mnozstvi ptivadéného vétraciho vzduchu do mistnosti je z projektu
jasné dany a kazdé dal§i dodavané mnozstvi (infiltrace) nad ramec pozadované hodnoty sebou
pfinasi 1 energetické pozadavky na jeho nasledné ohrati. Minimalni mnozstvi nekontrolované
dodavaného objemu vzduchu je také dulezité pro spravnou funkci fizeného vétrani
s rekuperaci tepla [21]. ,,Vzduch, ktery proudi netésnostmi v obdlce budovy, neprochdzi
vyménikem ZZT a nemiiZe tedy predat teplo cerstvému vétracimu vzduchu. PrestoZe samoiny
vymeénik ZZT pracuje stdle se stejnou ucinnosti, jeho prinos k snizeni potieby tepla na
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vytapéni vyrazné klesa. “ [5] Z tohoto divodu se také zavedlo velice pfisné kritérium celkové
nepruvzdusnosti obvodového plasté budovy nsy pouzivaném pro hodnoceni NED/PD [22].

U pretlakového vétrani dochazi k exfiltraci vzduchu (opak infiltrace), kdy vnitini teply
vzduch utikd netésnostmi ven do exteriéru. Tento jev je doprovazen taktéz energetickou
ztratou jako v piipadé infiltrace, navic zde ale hrozi nebezpeci kondenzace vzdusné vlhkosti
na chladngjsich konstrukcich, blize venkovnimu prostiedi. Vznikly kondenzat se nemuze
v zimnich mésicich vSechen zpatky odpafit, tudiz se zde hromadi a vysledkem miZze byt
az naruSeni nosné obvodové konstrukce.V souvislosti s tim plati zasada, ze smérem
k exteriéru by se mél difuzni odpor zmenSovat, zajisti se tak snadnéjsi pfenos pripadné
vzniklého kondenzatu, ¢imz prodlouzime 1 Zivotnost celé stavby. Pii nasledné realizaci stavby
je nezbytny dukladny stavebni dozor odbornika v oboru [22].

3.3 Zpétné ziskavani tepla

Mysli se tim vyuziti energie obsazené ve vzduchu odvadéném z budovy. V praxi
se pouziva misto vyrazu ZZT nazev rekuperace tepla. Za ZZT by se ale nemélo povazovat
vyuziti tepelné energie v jiném nez vzduchotechnickém procesu, ¢i provoz VZT jednotky
s cirkulaci vzduchu [24]. Nazpét mtuzeme ziskavat jak teplo citelné (ptsobici zmeénu teploty),
tak i teplo latentni (vazané) pii prenosu vlhkosti. Ve vétsin€ ptipadd vyuzivame pouze zpétny
zisk citelného tepla, pfenos vlhkosti totiz umoziiuji jen néktera zatizeni. Podle zptisobu kterak
se teplo predava mezi piivadénym a odvadénym vzduchem rozeznavame systémy rekuperacni
(pfedani pfimo pfes sténu) a systémy regeneracni (pfedani do akumulacni hmoty, pak
nasledné do pfivadéného vzduchu — moznost pienosu vlhkosti). Prvni skupinu reprezentuji
zafizeni s deskovymi nebo trubkovymi vyméniky, druhou pak zafizeni s rotacnimi vyméniky,
nebo zafizeni piepinaci. Pro ZZT mizeme taktéz vyuzit vymeénikt lamelovych s kapalinovym
obéhem (okruhem), tepelnych trubic (pfirozeny obéh chladiva) a chladivovych systému s
kompresorem (tepelna ¢erpadla — nuceny obéh chladiva).

Bézné pouzivané VZT jednotky v sobé maji zabudované bud’ deskové, nebo rotacni
vymeéniky tepla, ostatni druhy vymeénikl se pro své specifika pouzivaji meéné Casto. Deskovy
protiproudy rekuperacni vyménik je uveden na obr. 3.2. Kanal zjednim proudem vzduchu
je vzdy z kazdé strany obklopen kanaly druhého proudu vzduchu, tak se maximalizuje vyuziti
potencialu daném v odpadnim vzduchu. Oba proudy se tedy musi pfivést do jediného
vyméniku, pficemz jsou od sebe oddéleny pevnou sténou, ktera zabranuje jejich miSeni
(ptenos skodlivin, apod.). Diky rekuperaci tepla se podstatna Cast tepelné energie privede
zpatky do budovy, tim se efektivné snizi tepelna ztrata vétranim. Z naméfenych vstupnich
a vystupnich teplot do/z vyméniku mizeme podle rovnice (1) stanovit zakladni G¢innost
zpétného zisku tepla [24] (za pfedpokladu stejného mnozstvi ptivadéného a odvadéného
vzduchu). Pii aplikaci v PD by méla byt u€innost vyssi nez 75 % [13].

t,—t
n=-2—<.100 [%] (1)

il el

- kde: m [° o] je ucinnost (tepelnd) zpétného ziskavani tepla

t, |1°C ] je teplota pfivadéného vzduchu pred vyménikem
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Z, [°C ] je teplota ptivadéného vzduchu za vyménikem

1, [°C]  jeteplota odvadéného vzduchu pred vyménikem

Funkéni schéma protiproudového rekuperaéniho vyméniku

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu = cerstvého vzduchu

-11,3°C Q -15°C
UCINNOST

REKUPERACE

vystup ohfatého
cerstvého vzduchu
+18,5°C

vstup teplého

odpadniho vzduchu
+22°C

Obr. 3.2: Deskovy vyménik pro rekuperaci tepla; , prevzato z [29]“.

Pfi ochlazovani odpadniho vzduchu dochazi v rekuperaénim vymeéniku ke kondenzaci
vzdusné vlihkosti. U deskovych vyménikti nesmi byt proto vstupni vzduch chladnéjsi jak 0 °C,
jinak hrozi zmrznuti kondenzatu. Nasledné ucpani kanalkti vyméniku mutize zapfiCinit az jeho
zniceni, proto musi byt zajisténa protimrazova ochrana rekupera¢niho vymeéniku [12].

Vzduch chladnéjsi nez 0 °C se pied vstupem do vyméniku predehtiva, aby jeho teplota
stoupla alespori na 0 °C; ohrati se zajisti pfedfazenou elektrickou topnou, nebo teplovodnim
vyménikem Protimrazova ochrana muze byt zajiSt€éna také snizenim, nebo doCasnym
vypnutim ptivodu Cerstvého vzduchu do jednotky. Timto opatfenim ale v objektu vznikne
podtlak, ktery zapfi€ini nasdvani venkovniho vzduchu pfes netésnosti v obalce budovy.
Infiltrovany vzduch neprochdzi VZT jednotkou, neni v ni ohfivén, a energie pro ohiev musi
byt kryta z vnitinich tepelnych ziskt. Jako nejucinngjsi protimrazova ochrana se ztohoto
pohledu jevi pouziti zemniho vymeéniku tepla, ktery naproti tomu muzeme vyuzit i pro
letni chlazeni vzduchu (to jina ochrana neumoziuje) [12]. Bez zafizeni pro ZZT nejsme
prakticky schopni dosahnou pozadované hodnoty mérné spotieby tepla pro hodnoceni
nizkoenergetickych a pasivnich doma [25].

Vyznam vétrani roste také pfi rekonstrukcich stavajicich budov. Pouzitim novych
tésnych oken vznik4a zasadni problém s pfirozenou vyménou vzduchu, tedy i naslednou
moznosti odvodu Skodlivin z interiéru (vlhkost), na kterou byl uzivatel u starych netésnych
oken dosud zvykly. Vyrobci oken z tohoto divodu zavedli na trh okna s dodate¢nou vétraci
Stérbinou tzv. ,mikroventilaci”, ktera zajisti alespoii minimalni hygienické mnozstvi
cerstvého vzduchu, jako dosud stara okna [30]. Takto uméle zvySena infiltrace oken jde proti
mySlence snizeni tepelnych ztrat vétranim. Druhd moznost spociva v aplikaci fizeného vétrani
budovy, pfiCemz tato varianta je vyhodné pouze u rozsahlejSich rekonstrukci (vicenaklady na
VZT systém).
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4 TEPLOVZDUSNE VYTAPENI A VETRANI

4.1 Popis

Na rozdil od klasickych otopnych soustav, kde je vétSinou nosiCem tepelné energie
voda, nebo také para, je u teplovzdusného vytapeni teplonosnym médiem vzduch. Podle toho,
jak je zajisténo kryti ztrat vétranim a prostupem tepla, rozeznavame teplovzdusné vétrani
a teplovzdusné vytapéni [6]. Pfi teplovzdusném veétrani se do mistnosti ¢i celého objektu
pfivadi minimaln€¢ mnozstvi cerstvého vzduchu dané doporucenou intenzitou vymeény
vzduchu, pfiemz pifivadény vzduch ma stejnou teplotu, jako je pozadovanad teplota
vinteriéru. Tepelné ztraty prostupem zajiStuje jiny systém, nejCastéji otopnd soustava
s otopnymi télesy, podlahova ¢i sténova otopna soustava, nebo jejich kombinace.
U teplovzdusného vytapéni je teplota privadéného vzduchu vyssi, tak aby se pokryla i ztrata
prostupem tepla [31].

Diky svym fyzikalnim vlastnostem (viz tab. 4.1) je vzduch oproti vodé hor§im nosi¢em
energie (objemova tepelna kapacita). Pfi navrhu musime zohlednit i1 urcité limitujici faktory
[30]. Hlavnim limitujicim faktorem je teplota pifivadéného vzduchu, ta je z hygienickych
divodi omezena na 50 °C, jinak na vyméniku dochazi k termickému rozkladu prachovych
castic ve vzduchu (zhorSuje se tak jeho kvalita). Mezi dalsi faktory patii pozadované
hygienické mnozstvi vzduchu na osobu, tepelna ztrata mistnosti, distribuce po celém objektu,
apod. Uvazujeme-li minimalni davku 30 m’/h na &lovéka, nejvyssi teplotu piivadéného
vzduchu 50 °C, teplotu v interiéru 20 °C, tak pii podlahové plose 30 m” vychazi maximalni
topny vykon 10 W/m?, ten je pfitom nezavisly na klimatickych podminkach [13].

Tab. 4.1: Fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu; ,,podle [30]“.

Parametr Voda Vzduch
mérna tepelna kapacita ¢ [kJ-kg™-K™'] 4,186 1,010
hustota [kg.m™] 980 1,28
objemova tepelna kapacita C [kJ'm™-K™] 4102,28 1,293
teplotni spad pouZzivany pro vytapéni obytnych budov AT [K] 10 az 25 20 az 30

Z divodu omezeného vykonu se teplovzdu$né vytapéni nehodi do starSich budov
s velkou tepelnou ztratou, velkou akumula¢ni hmotou konstrukci a chladnymi salajicimi
povrchy (okna) [30]. Dnes se proto u nas tento druh vytapéni vyuziva jen v pramyslovych
objektech (vyrobni haly, sklady, ...) a velkych rozlehlych mistnostech (zasedaci mistnosti,
kinosaly, vystavistni plochy, ...) [6]. U budov s velmi nizkou spotiebou tepla se mize zcela
upustit od klasickych zptsoba vytapéni a vyhodn€ pouzit zafizeni zajiSt'ujici zaroven vytapéni
a vétrani tj. systém teplovzdu§ného vytapéni [13].

S ptihlédnutim vSech tepelnych ziskd u pasivnich domt postaci k vytapéni a vétrani
pouze jediny systém. V pripadé nizkoenergetickych domu, neni pfi velmi nizkych venkovnich
teplotach zaruCeno, Ze topny vykon vzduchu postaci pokryt veskerou tepelnou ztratu. Z téchto
divodu se zde instaluje zalozni vytapéci systém, vétSinou nizkoteplotni podlahové topeni,
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nebo krbova vlozka s teplovodnim (teplovzdusnym) vyménikem [25]. Vzdy by se ale mélo
jednat o jednoduchy systém, spravné dimenzovany na dany objekt a jeho navrhované vyuziti
s nizkymi potfizovacimi naklady (kratka navratnost investice) [20]. S realizaci teplovzdusného
vytapéni mizeme pouzit i dal§ich prvk(i a moznosti umoziiujicich snizovani spotfeby energie
jako je napf. zafizeni pro ZZT (rekuperace), zemni vyménik tepla, €i vyuziti funkce
citkulaéniho provozu vytapéni v zim€. Mozné feSeni tohoto systému vytapéni a vétrani
(viz déle) je patrné z obr.4.1.

Doporucuje se rozdéleni budovy na tfi zény: pfivod vzduchu do mistnosti s nizkym
vyvinem Skodlivin (obytné mistnosti); transport vzduchu pfes mezeru pod bezprahovymi
dveifmi ¢i mfizkami ve dvefich, nebo ve sténé do chodby, nebo schodisté a odtah vzduchu
z prostor s vy$§Sim znecisténim jako je koupelna, WC a kuchyn [13].

4.2 Zdroje tepla

Vezmeme-li vuvahu rekuperaci tepla, tak pro dohiati vzduchu za rekuperacnim
vyménikem potfebujeme jen minimalni mnozstvi energie. Tento dohfev je vyhodné
zkombinovat se systémem na ohiev teplé vody [13]. Zafizeni na ohfev teplé vody je totiz
naplno vyuzito jen nékolikrat béhem roku a jeho potfebny vykon je i podstatné vyssi nez
potiebny vykon k ohfevu (dohfevu) vzduchu [21]. Po vétSinu Casu muze byt zafizeni vyuZito
pro dohfev vzduchu. Zafizeni se tedy dimenzuje na zakladé pozadavkl na pfipravu teplé
vody, dohfev vzduchu je vedlejsi produkt. Nizkoteplotni ohfivac¢ je napojen pfimo na topny
systém se zdrojem tepla, nebo Castéji se vyuziva zdroje tepla z akumulacniho zasobniku.
Do této akumulacni nadoby muzeme napojit hned nékolik zdroju tepla, pak hovofime o tzv.
integrovaném zasobniku tepla (IZT). Mimo klasickych zdroji energie vyuzivame s vyhodou
zdrojt obnovitelnych, které nam snizuji mérnou spotiebu primarni energie [13].

4.3 Teplovzdusna vytapéci a vétraci jednotka pro nizkoenergetické a
pasivni rodinné domy

Moderni koncepce teplovzdusného vytapéni vhodné pro NED a PD spociva
v dvojzonovém usporadani okruhti vzduchotechnickych rozvoda [29]. Primarni okruh
zajistuje cirkulacni teplovzdusné vytapéni s piivodem Cerstvého vzduchu do kazdé obytné
mistnosti. Sekundarni okruh naproti tomu zajistuje zcela odd€lené odvétrani socialnich
zafizeni (WC, koupelna), kuchyni pfipadné€ Saten srekuperaci tepla. Pfi vétrani je do
cirkulacniho vzduchu pifimichan Cerstvy venkovni vzduch po rekuperaci tepla, ten je pak
rovnomérné piiveden do kazdé mistnosti. Pfivadény vzduch maze byt chlazen strojné, nebo
vyhodnéji ptes ZVT [29]. Vzduch se do mistnosti pfivadi podlahovymi mfizkami (vyuasténi
muize byt i pod stropem ¢i v okennim parapetu), odvadény vzduch se odsava pomoci
talifovych ventild umisténych ve sténé€, nebo ve stopu. Provedeni dvojzonového usporadani
teplovzdus$ného vytapéni a vétrani je nazorné vidét na obr. 4.1.

Oba okruhy VZT rozvodu jsou zavedeny do spolecné vzduchotechnické jednotky.
Jednotka je vybavena predfiltrem z tahokovu, filtrem cirkulacniho vzduchu, nizkoteplotnim
teplovodnim vyménikem, kulisovym tlumi€em hluku, cirkulaénim nizkootaCkovym
ventilatorem, ventilatorem odpadniho vzduchu, klapkami a hlavné protiproudym deskovym
rekuperacnim vymeénikem tepla. Zminéné VZT jednotky pro pasivni a nizkoenergetické domy
u nas vyrabi napt. firma ATREA s.r.o. pod ndzvem DUPLEX RK2 (viz obr. 13.1 pftilohy).
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Jednotka umoziuje chod v nékolika provoznich rezimech [29]: 1) rovnotlaky vétraci rezim,
2) cirkulacni vytapéci a vétraci rezim, 3) cirkulacni vytapéci rezim s ndrazovym vétranim,
4) vétraci rezim podtlakovy, 5) vétraci rezim pietlakovy, 6) cirkulacni rezim chlazeni (strojni
nebo pres ZVT). Rezimy a dalsi parametry si voli uzivatel bud’ ruéné na regulatoru, nebo
se systém ovlada centralnim fidicim systémem signaly 0 — 10 V [29].

laznice

L‘canB-SOm l

RK2 wtapéci a vetraci jednotka DUPLEX RK2
integrovany zésobnik tepla IZT

Legenda:

c, odsavany cirkulacni vzduch z mistnosti do jednothky
zemni wymenik tepla

solarni kolektary vodni

cirkulaéni digestof

teplovzdusna krbova vioZka

podlahove wistky s regulaci [250 x 105 mm)

venkovni kondenzaéni jednotka (strojni chlazeni, alter. wtapéni]

c, cirkulaéni a éerstvy vzduch privaédény do obytnych mistnosti
e, nasavani venkovniho vzduchu

€., hasévéni venkovniho vzduchu pfes zemni vwyménik tepla

iy odpadni vaduch z WG, koupelny & kuchyné

wyfuk odpadniho vzduchu [po rekuperaci]

LY

Obr. 4.1: Teplovzdusné vytapéni a vétrani v PD; | ptevzato z [29]".

4.3.1 Vyhody
Vyhody teplovzdusného vytapeni jsou piehledné shrnuty v praci [29].

e Moznost kryti potteby tepla pro vétrani a vytapeni celého objektu jedinym systémem.

e Zaruka hygienicky nutnych trvalych vymén vzduchu bez nutnosti otevirat okna (zamezeni
Sifeni hluku a omezeni vnikajiciho prachu z venkovniho prostiedi).

e Kontrola kvality vzduchu v interiéru (Cistota, teplota, vlhkost), trvala cirkulace pres u¢inné
filtry v jednotce se vnitini vzduch dokonale ¢isti od prachu.

e Rychld reakce na externi a interni tepelné zisky (dokaze rychleji reagovat na zménu
vykonovych pozadavkl), umoziiuje dokonalé vyuziti solarni energie (tepelnych ziskt) pro
vSechny mistnosti.

e Uspora az 90% naklad na vétrani (diky rekuperaci tepla).

e Moznost integrace solarnich vzduchovych systému (vzduchovych, okennich kolektort).

e Moznost instalace zemniho vyméniku tepla pro zimni pfedehfev a letni pfedchlazeni
vzduchu (do vykonu 2,5 kW nahrazuje strojni klimatiza¢ni zafizenti).
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4.3.2 Nevyhody

Hlavni nevyhody jsou uvedeny v praci [30], nebo také v praci [31]. Problematice

vlhkosti pfi cirkulacnim teplovzdusném vytapéni se vénuji prace [27] a [28].

Velké investicni naklady. Mame-li ale spojené vétrani a vytapéni do jednoho systému, tak
zcela odpadaji naklady na systém vytapeéni a investicni naklady pak mohou byt obdobné,
nebo i mensi nez pii realizaci dvou oddé€lenych systéma [21].

Fyzikalni vlastnosti vzduchu vedou k vétSim dimenzim vzduchovych rozvoda pfi
teplovzdusném vytapéni a nasledné i k vétSimu zasahu systému do stavby. Beéhem
modernizace starSich budov se mohou vyskytnout problémy s umisténim vzduchovodu.
Teplovzdusné vytapéni se obtizné¢ kombinuje s tradiCnim centrdlnim zdrojem na pevna
paliva. Resenim je pouziti akumulaéni nadrze (integrovaného zasobniku tepla), z které se
pak odebira tepla voda pro vyménik ve VZT jednotce.

Pfi zimnim ventilanim provozu nastdva problém s nizkou relativni vlhkosti v interiéru
budovy. Resenim je cirkulaéni provoz, kdy se pii velmi nizkych venkovnich teplotach pro
vytapéni vyuzije cirkulagni vzduch odsavany vétsinou z chodby, nebo schodists. Cerstvy
venkovni vzduch (minimalni hygienické mnozstvi) se do objektu piivadi jen v urcitych
casovych intervalech (napf. 5 minut 1x za hodinu).

Odli$né vnimani tepelné pohody.
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5 ZEMNi VYMENIK TEPLA

Pro pfedehfev vzduchu v zimé a pro pfedchlazeni vzduchu v 1été¢ se da s vyhodou
pouzit zemni vymeénik tepla (ZVT) [29]. Zimni pfedehiev slouzi také jako protimrazova
ochrana rekuperacniho vyméniku vétraci jednotky, letni pfedchlazena zase pfispiva
k ptirozenému klimatizovani objektu [23]. Vyménik vyuziva teplo zemském polomasivu
nakumulovaného v prubéhu roku. Teplo pochazi pfevazné ze slunecni energie dopadajici na
povrch zemé a ztepelného toku znitra zemé& (maly podil). Diky akumulacni schopnosti
zeminy se teplota v jisté hloubce pod povrchem méni v pribéhu roku jen nepatrné (viz
kapitola 7.3). Existuji dva zpusoby jak tohoto jevu vyuzit, a to jednak pfimo, nebo
zprostiedkované [29]. Zpusob piimého vyuziti reprezentuje vzduchovy ZVT, nepiimého
zpusobu vyuziva solankovy ZVT.

5.1 Vzduchovy zemni vyménik

Potrubim, nebo potrubnim systémem ulozenym v jisté hloubce pod povrchem prochazi
Cerstvy venkovni vzduch. Proudici vzduch odnima, nebo piedava teplo obklopujici zeming,
dle aktualnich teplotnich pomértu vstupujiciho venkovniho vzduchu a teplotniho rozvrstveni
zeminy. Ten prochazi nejprve vstupni (kontrolni) Sachtou s nadzemnim krytem a filtry, pak
teprve nasleduje pruchod pres potrubi (potrubni systém) do ventila¢ni jednotky (viz obr. 5.1).
Vzduch si skrz vymeénik nasdva sama jednotka, takze se nemusi instalovat zadny ptidavny
ventilator. Pro bézné rodinné domy se pouziva potrubi z PVC, PP nebo PE [12] (s hladkym
povrchem) o priméru 15 az 25 cm [29], délky 25 az 45 m [12] a potrubi je zakopano
v hloubce 1,5 az 2 m [12]. Kontrolni Sachta je z kruhového potrubi o & 800 mm, material
je vétsinou PP [12]. Potrubi mize byt vedeno napiimo (popf. i s mirnymi zlomy), mize tvofit
okruzni trasu kolem objektu (u novostavby odpadaji vykopové prace), nebo registr (tzv.
Tichelmanntv princip zapojeni) [11]. Odstup mezi potrubimi resp. od okraje stavby by mél
byt minimalné 1 m [11]. Pro maximalni vyuziti potenciadlu akumulovaného tepla by mél byt
u obou variant obsyp kolem potrubi vyméniku tvofen vlhkou jilovitou zeminou [23]
(zhutnénou), nebo zeminou s podobnymi vlastnostmi (vysoka tepelna vodivost, vysoka
objemova kapacita, viz kapitola 7.2), v zasadé se nedoporucuje obsyp piskem ¢i Stérkem
(velky podil vzduchovych mezer — odpor proti vedeni tepla).

Potrubi musi byt piistupné pro pozdéjsi kontrolu a hlavné €isténi (1x ro¢né€). K tomu
slouzi kontrolni Sachta, nadzemni kryt Sachty je vybaven dvoustupiiovou filtraci. Prvni stuperi
filtrace (hrubd) je feSen pomoci miizky z tahokovu, nebo plastové vstupni sitky, nasledujici
druhy stupeni (jemna) tvoii vyménna filtrani tkanina tfidy G4. Filtrace slouzi jednak jako
zabrana proti vnikani prachu, pylu a hmyzu do ZVT, ale také k zamezeni znecisténi potrubi
a tim k jeho nasledujicimu snadnéjSimu Cisténi. Kryt nasavaci Sachty s presahem stiiSky také
zamezuje vnikani vody (desté) do vymeéniku. Nasavaci misto by mélo byt tam, kde nehrozi
nasati vlhkého, ¢i jinak kontaminovaného vzduchu (kompost, kanalizace, atd.) a nemélo
by probihat v bezprostiedni blizkosti zemé, zde pak hrozi nasati vétrem zvireného prachu, listi
a mikroorganismu [17]. Zvolit by se mélo ale pfistupné misto, pro nutnost vymeény filtra
(min. 2x za rok); mélo by se také zajistit, aby se k nému nedostaly nepovolané osoby, které by
mohly zafizeni poskodit. Pokud je objekt podsklepeny, tak pro pfistup k potrubi muizeme

26



VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

vyuzit 1 sklepni prostor [29], odpada tak naklad na kontrolni Sachtu, nadzemni kryt s filtry
zGstava (obr. 5.2). Cisténi se provadi protahovanim &isticiho piipravku namo&eném
v desinfekénim roztoku pomoci vestavéného ocelového/silonového lanka, dle podminek
a stavu ZVT [23], nebo vysokotlakym proplachovanim vodou (k tomu musi byt potrubi
pfedem dimenzovano) [11].

_suterén,spdd terénu od objekin suterén,spad terému k objelktu
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Obr. 5.1:

zalkl. deska.spad terénu k objektu

VZDUCHOTESNE A TEPELNE . ) .
‘]IZ@]LDVANY POELOP Obr. 5.1: Pristup pomoci kontrolni Sachty

(podsklepeny objekt).

Obr. 5.2: Ptistup ze sklepniho prostoru (bez
kontrolni Sachty).

Obr. 5.3: Pristup pomoci kontrolni Sachty
(nepodsklepeny objekt).

,,Prevzato z [29]*

V prubéhu roku nastanou i situace, kdy je napi. v letnim obdobi venkovni teplota nizsi
nez maximalni pozadovana vnitini teplota, a tudiz pouziti ZVT muze byt kontraproduktivni.
TotéZz miazeme konstatovat i pro zimni obdobi, kdy je teplota venkovniho vzduchu vy$si nez
teplota zeminy v niz je potrubi ulozeno. Pro tyto ptipady se vzduch do jednotky nasava ptimo
z fasady pres protidestovou zaluzii a typovou tvarovku ,T“ s klapkami, servopohonem
a automatickym fizenim podle Cidla venkovni teploty umisténého na severni fasadé domu
[29]. Teplotni interval, kdy je venkovni vzduch nasavan ptfimo zfasady udava literatura
razné, napt. (0 az 25) °C [23], (-4 az 24) °C [17], nebo také (2 az 20) °C [29], v ostatnich
pfipadech se prochazejici vzduch ohfiva/ochlazuje pomoci ZVT. Optimalizuje se tak
energetickd narocnost vétrani a docili se 1 CasteCné regenerace zeminy.

Jak bylo zminéno dfive, rekuperace tepla z odpadniho vzduchu funguje jediné tehdy,
pokud neni rekuperacni vyménik zamrzly. Pfi navrhu se tudiz vychézi ze zimniho provozu za
pozadavku, aby teplota na vstupu do rekupera¢niho vyméniku i1 za nejnizsich teplot byla nad
bodem mrazu [11]. Pozadované zmény teploty je dosazeno dostateCnym setrvanim vzduchu
v potrubi, proto by rychlost proudéni vzduchu uvnitt trubky meéla byt nizsi nez 3 m/s [11],
nejlépe by se méla pohybovat mezi 2 az 1,5 m/s [11], popf. i nizsi. Pro zvoleny prutok tomu
pak odpovida ur€ity pramér potrubi, vzdy by vSak mél nastat turbulentni rezim proudéni,
ktery zajisti intenzivnéjsi prestup tepla. Lepsi je z tohoto pohledu potrubi o mensim praméru
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(vetsi pocet potrubi — véts§i naklady na vykopové prace) [11], zde ale nardzime na problém
se zvySujici se tlakovou ztratou a tim rostouci spotieby energie pro pohon saciho ventilatoru.
Naopak se zvétsujicim se prumeérem klesa tlakova ztrata, ale na ukor poklesu predaného tepla
ze zeminy (pokles soucinitele prestupu tepla z trubky do vzduchu). Pfi navrhu by jsme méli
vzit v potaz optimalni pomér mezi tlakovou ztratou, hodnotou prostupu tepla, rychlosti
proudiciho vzduchu a investi¢énimi naklady [11], tedy najit urcity kompromis.

Pfi navrhu musime také respektovat urcita specifika, kterymi zajistime spravnou funkci
a predejdeme pfipadnym problémim pii provozu zafizeni. Hlavnim pozadavkem, zejména
z hygienickych davodd, je tésnost potrubi [11] vici pronikani spodni vody a zemnim plynim
(radon a jeho dcefiné produkty). Proudénim vzduchu uvnitt potrubi vznika podtlak, ktery by
netésnostmi nasaval vodu nebo plyny a tim znehodnocoval kvalitu pfivadéného Cerstvého
vzduchu do objektu. Pozdéj§i oprava netésnosti je mozna pouze vykopanim a naslednym
vybudovanim nového ZVT. Vodotésny a plynotésny musi byt také vstup ZVT pres konstrukei
do objektu. Zavisi také na materialu pouzitého potrubi, jak dobfe se pres néj teplo dostane na
vnitini povrch potrubi a nasledné pak do vzduchu. To je dano soucinitelem tepelné vodivosti
trubky. Pokud pouzijeme trubku s mensi tepelnou vodivosti, tak pro dosazeni stejného
tepelného vykonu musime nedostatek kompenzovat vétsi délkou potrubi. Zcela nevhodné jsou
koextrudované trubky [11] tj. potrubi s pénovym jadrem, to ma totiz dobré tepelné-izolacni
vlastnosti, které jsou pro danou aplikaci nevhodné. Material potrubi by mél také vykazovat
vysokou kruhovou a podélnou pevnost [11], ktera zajisti tvarovou stalost pfi hutnéni zeminy
a naslednému zabranéni zvinéni potrubi (odvod kondenzatu) €i poruseni té€snosti spoju
(vniknuti spodni vody, radon apod.).

V letnim obdobi nastavaji situace, kdy ma povrch trubek teplotu nizsi nez je teplota
rosného bodu (pfi parametrech vzduchu na sani), tudiz pii ochlazeni vzduchu z ng
kondenzuje prebytecna vlhkost. Vznikly kondenzat stéka ze stén potrubi a drzi se na dné
trubek, z tohoto divodu musi byt potrubi vedeno s mirnym spadem cca 2 % [29] do sifonu
se zapachovou uzavérkou, ¢i do sbérné Sachty. Pokud na to pfi pokladce potrubi opomeneme
hrozi nasledné znehodnoceni vzduchu zapachem, nebo tim v hor§im piipadé vytvorime
vhodné podminky pro vznik a vyvoj bakterii, které pasobi negativné na lidské zdravi.
Mnozstvi vzniklého kondenzatu 1ze vypocitat, nebo pfiblizn€ stanovit napt. z Mollierova i-x
diagramu.

Podle dosavadnich praktickych zkuSenosti je pomoci jednoho zemniho vymeéniku tepla
pii optimalnich podminkach mozno vzduch v zimé ohfat o 20 °C [11] (vystupni teplota
vzduchu z vyméniku asi 0 2 az 3 °C [17] nizsi nez teplota zeminy) a v 1ét€ ochladit az 0 12 °C
[11] (vystupni teplota o cca. 2 °C [17] nad teplotou zeminy). Optimalni vyuziti ZVT zajisti
kvalitni regulace.

5.1.1 Piimé provedeni (klasicky ZVT)

U pfimého provedeni zemniho vymeéniku tepla se vzduch nasadva z nadzemniho krytu
s filtry, prochéazi kontrolni Sachtou do potrubi, i potrubni sité a nasledné je pak nasan do
jednotky VZT [23]. Pokud je kontrolni misto ve sklepé (nemusi byt kontrolni Sachta),
je vzduch nasavan pifimo pres nadzemni kryt do potrubni sité. Ukazky mozného provedeni
jsou patrné z obr. 5.1 az obr. 5.3. Je-li venkovni teplota mezi 0 az 25 °C, venkovni vzduch
se nasava pres venkovni zaluzii pfimo do VZT jednotky [29].
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5.1.2 Cirkulaéni provedeni (ZVT-c)

Zasadni rozdil oproti pfimému vzduchovému vymeéniku je v tom, ze vzduch se vzdy
nasava pitimo pres venkovni zaluzii [23]. Pak teprve dle aktualni venkovni teploty pokracuje
ptimo do jednotky, nebo nejprve prochazi pres ZVT a pak je nasledné¢ nasan do vétraci
jednoty. Jelikoz jsou v zemi ulozena dvé potrubi nad sebou, popt. vedle sebe (vytvoreni
cirkulacni smycky), mtze byt vykop ZVT oproti pfimému provedeni o polovinu kratsi. Cena
vykopovych praci se tim snizi také asi na polovinu. Cirkulacni provedeni ocenime zejména
v letnim obdobi, kdy cirkulaéni smyckou ochlazujeme teply vnitini vzduch (tepelna zatéz)
na piijemnou teplotu. Do zeminy tim nazpét dodavame tepelnou energii, kterou opét
vyuzijeme pfi zimnim provozu (regenerace zeminy). Pro dodrzeni hygienickych podminek
je Cerstvy venkovni vzduch pak nasavan uz jen v urCitych pravidelnych cyklech [29]. Soucasti
vyméniku je taktéz kontrolni Sachta s vzduchotésnym krytem. Z Sachty je pfistup
k vzduchovému potrubi, slouzi k odvodu kondenzatu a pro pravidelnou kontrolu a Cisténi
(1x ro¢n€). Mozné provedeni je patrné z obr. 5.4.

/VT_c — provedeni
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Obr. 5.4: Zemni vyménik tepla — vzduchovy, cirkulacni provedeni; , pfevzato z [29]".

5.2 Solankovy zemni vyménik (ZVT-s)

Oproti vzduchovému ZVT se utéto varianty vzduch ohiivad nepiimo, a to pomoci
zprostredkujici teplonosné kapaliny (nemrznouci), viz obr. 5.5. Vyménik je tvoren uzavienym
potrubnim (kapalinovym) okruhem tvoficim zemni plo$ny kolektor. Soucasti okruhu jsou
1 ,standardni“ topenafské prvky: Cerpadlo, expanzni nadoba, pojistny ventil, vypoustéci
ventil, odvzdusiiovaci ventil a zpétna klapka, které zajistuji funkci celého systému [29].
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Nemrznouci kapalinou muze byt solanka, nebo specialni smés [12], ta se musi jednou za 6 az
8 let kompletn€ vymeénit (degradace vlastnosti).

Potrubni systém mohou pro rodinné domy tvorit 32 mm Siroké PE hadice [12], bézné
pouzivané na pripojky pitné vody. Solankové vedeni o délce 100 m ulozené v hloubce 1,5
az 2 m postadi k predehfevu 200 m’/h nasavaného vzduchu [12]. Potrubi mize byt poloZeno
1 nekolikrat vedle sebe, pfi dodrzeni minimalniho odstupu 50 cm mezi sebou [12]. Také
u solankového provedeni vznika v letnich mésicich na vymeéniku jisté mnozstvi kondenzatu,
proto musi mit vymeénik jimku a odvod kondenzatu ptes sifon do kanalizace.

Jelikoz je vzduch ohiivan zprostfedkované, odpadaji ndm Castecné starosti s hygienou
a problémy sni spojené (spad potrubi, slozity odvod kondenzatu, apod.). Pro kontrolu
a nasledné cisténi (oproti vzduchovému ZVT snazs§i — vétsi kompaktnost) je v potrubi
vyzadovan inspek¢ni otvor [12]. Jako ostatné u vSech systému i zde je pozadavek kvalitni
regulace. Je-li venkovni teplota mezi 0 az 25 °C, venkovni vzduch se nasava pies venkovni
zaluzii pfimo do VZT jednotky [29].

Schéma "solankového" cirkulaéniho chlazeni RK2 - ATREA
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Obr. 5.5: Zemni vymeénik tepla — solankovy; , pfevzato z [29]".
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6 NIiZKOENERGETICKY DUM VE STUDENCE

6.1 Popis

Zkoumany NED se nachazi ve mésté Studénka (okres: Novy Ji¢in), vypoctova
venkovni teplota -15 °C, &islo budovy B 12 (Pa”®"). Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny
dim s dvémi samostatnymi bytovymi jednotkami. Dispozice jednotlivych podlazi je patrna
z obr. 6.1 a obr. 6.2. Pidorysné rozméry objektu jsou 16,37 m x 9,25 m x 16,50 m, zastavéna
plocha je 150,4 m” a zpevnéna plocha je 160,7 m* [10]. Domek je zastiesen plochou stiechou.
Okna jsou plastova zdvojena otevirana a sklopna (zaskleni: izola¢ni dvojsklo).

— HﬁJ ==| .~
[ 1 [T
- |
= =
= L
e — KM j“i kou
N

_ | Vstup do samos
bytové j

Obr. 6.1: Dispozice 1. NP; , ptevzato z [10]“.
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Obr. 6.2: Dispozice 2. NP; , pfevzato z [10]“.
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Hlavni nosné konstrukce jsou provedeny z tvarnic SENDWIX tl. 240 mm, nosné pricky
v 1. NP (pfesazeni 2. NP) jsou zhotoveny ze stejného materialu tl. 300 mm, nenosné pticky
jsou provedeny ztvarnic YTONG tl. 100 mm nebo 150 mm [43]. Pticky v2. NP tvori
sadrokartonova sténa tl. 100 mm (vlozena mineralni tepelné izolace ORSIL tl. 75 mm), hlavni
nosna konstrukce je shodna s 1. NP. Tepelna izolace obvodovych konstrukci je zajisténa
kontaktnim zateplovacim systémem z Polystyrenu EPS tl. 240 mm (lepeny a mechanicky
kotveny). Podlahy jsou tepeln€ izolovany expandovanym pé€novym Polystyrem tl. 150 mm
v 1. NP a tl. 100 mm v 2. NP. Zatepleni stfechy je tvofeno deskami s Polystyrenu EPS
kotvenymi do stie$ni konstrukce, v celkové tl. 320 mm.

6.2 Technicka zarizeni

6.2.1 Vétrani

Vétrani objektu je snucenym ob&éhem vzduchu, ktery zajistuje vétraci a vytapéci
teplovzdusna jednotka DUPLEX RK 1800/420 — 11 [10]. Jednotka je urena pro dvouzonové
cirkulacni vytapéni a fizené vétrani s rekuperaci tepla, viz kapitola 4.3.

Cerstvy venkovni vzduch je do jednotky (v technické mistnosti 1. NP) nasavan pfes
protidestovou zaluzii ve fasadé objektu, nebo pfes zemni vyménik tepla, dle aktualni
venkovni teploty. Upraveny vzduch je rozvadén samostatnymi plochymi rozvody
do jednotlivych mistnosti, viz obr. 6.3. Vétraci a vytapéci vzduch pro 2. NP je veden nejprve
do rozdélovaci komory (obr. 6.4), z ni az poté pokracuje do jednotlivych mistnosti (obr. 6.5).
Mnozstvi vétraciho a vytapéciho vzduchu je uvedeno vtab. 6.1. Rozvody a rozdélovaci
komora jsou ulozeny v tepelné izolacni vrstvé podlahové konstrukce. Cirkula¢ni vzduch
se z jednotlivych mistnosti odvadi pod dvefmi bez prahi, pokracuje pies chodby a schodisté,
kde je centralni odtah zpét do jednotky. Mrizky centralniho odtahu jsou umistény
na schodisti nad krbem a na chodbé v 2. NP (viz obr. 6.6). Umisténi odtahu v nejvyssim patie
je vyhodné, protoze teply vzduch pii provozu krbu stoupa vzhiru, a tak je mozné tento
vzduch roznést do vSech ostatnich mistnosti.

Obr. 6.3: Pfivod vétraciho a vytapéciho vzduchu 1. NP; , pfevzato z [10]“.
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Tab. 6.1: Mnozstvi vétraciho a vytapéciho vzduchu V,; ,,pfevzato z [10]“.

1. NP kuchyné 2x55 m*/h
1. NP obyvaci pokoj 3x40m’/h
1. NP obyvaci pokoj/kuchyné 2x35 m'/h
1. NP chodba 1x30 m’/h
2. NP pracovna 1x50 m’/h
2. NP détsky pokoj 1x60 m’/h
2. NP détsky pokoj 1x60 m’/h
2. NP loznice 2x35m’/h
celkem 500 m*/h

Odpadni vzduch je odsavan pres socidlni zafizeni, kuchyné, nebo chodby (obr. 6.4
a obr. 6.6), tyto mistnosti jsou vétrany podtlakoveé. Mnozstvi vzduchu pro narazové odvétrani
je uvedeno v tab. 6.2. Vétrani je spousténo dle potfeby rucné, nebo je zajiSténo automaticky
dle nastaveného rezimu jednotky. Rozvody odpadniho vzduchu jsou tepelné izolovany pro
zamezeni tepelnych ztrat a pripadnému roseni. Vétve odpadniho vzduchu jsou pred jednotkou
spojeny do jediné (obr. 6.4). V rekuperacnim vyméniku jednotky je pfivadény Cerstvy vzduch
predehfan a odpadni ochlazeny vzduch vyfouknut ven pies protidestovou zaluzii (obr. 6.4).

Nasavani i * Vyfuk

venkovniho vzduchu : | odpadniho vzduchu
...... e e e B Bl
. mo | ]

B ]
it 1 = |
Z IN
4 I ] | | ‘
7 —

@\.
== | ousivaniodsedhina it |

. Vzduch proudici pod dvefmi do sousednich mistnosti

Obr. 6.4: Odvod odpadniho vzduchu 1. NP;  prevzato z [10]“.

Tab. 6.2: Mnozstvi vzduchu pro narazové odvétrani Vj;; ,.pfevzato z [10]".

1. NP kuchyné 60 m’*/h
1. NP zadveri I5m’/h
1. NP technicka mistnost 10 m’/h
1. NP pradelna 20m’/h
1. NP WC 30 m’h
1. NP kuchyné 60 m°/h
1. NP koupelna 60 m°/h
1. NP zadveri 15m’/h
2. NP koupelna 60 m’/h
celkem 330 m’/h
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Obr. 6.5: Privod vétraciho a vytapéciho vzduchu 2. NP;  pievzato z [10]“.
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""" Vzduch proudici pod dvefmi do sousednich mistnosti

Obr. 6.6: Odvod odpadniho a cirkulacniho vzduchu 2. NP; , ptevzato z [10]“.

6.2.2 Vytapéni

Hlavni vytapéci systém tvori teplovzdusné vytapéni, které zajistuje teplovzdusna
jednotka DUPLEX RK 1800/420 — 11 [10]. Dopliikové vytapéni je ve vybranych mistnostech
tvofeno podlahovym vytapénim systému Uponor, podlahovymi konvektory Licon,
teplovodnimi otopnymi zebtfiky Koralux linear a teplovodnimi deskovymi radidtory Radik
klasik (viz obr. 6.7) [10]. Pro Gsporny provoz jsou vSechna zafizeni osazena termohlavicemi.
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SpoleCnym zdrojem tepla pro vytapéni je integrovany zasobnik tepla umistény
v technické mistnosti 1. NP (viz obr. 6.3). V obyvacim pokoji 1. NP je také umistén krb
s teplovzdusnou vlozkou, ten je provozovan v zimnich mésicich pfevazné o vikendech
a svatcich, proto jeho podil na vytapéni je oproti ostatnim systémim minimalni.

Parametry otopné soustavy [10]:
- tepelny spad topné vody: 55/45 °C,
- tepelny spad vzduchu: 45/17 °C,
- tlakova ztrata vyméniku: /3,5 kPa,
- tepelny vykon jednotky DUPLEX RK 1800/420: 5 706 W,
- tepelny vykon ostatni teplovodni soustavy: 5 000 W.

m ]|
J Podlahoveé vytapeni
’:H
iR —
i ' Teplovodni radiatory
Lo
Podlahové konvektory
g | (e

Obr. 6.7: Systémy doplitkového vytapéni pro ob& nadpodlazi; , pfevzato z [10]".

6.2.3 Zdroj tepla

Hlavnim zdrojem tepla pro vytapéni je integrovany zasobnik tepla IZT 925 (objem
zasobniku 925 1), ktery slouzi zaroven 1 pro ohfev teplé vody (TUV) [43]. Ohtev vody
v zasobniku zajistuji elektrické topné patrony — elektrospiraly (3 ks) a solarni teplovodni
kolektory (5 ks) umisténé na stieSe 2. NP.
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Ploché solarni kolektory VERMOS TS 330 s absorpéni plochou 1,78 m® [43] jsou
pomoci médéného potrubi DN 18x1 mm (pgjeni natvrdo, izolace tl. 30 mm) napojeny
na spodni vymeénik IZT. Zde je nejnizsi teplota v zasobniku, tudiz se teplo z kolektorti preda
s maximalni U¢innosti. Horni vymeénik IZT slouzi pro pratokovy ohfev teplé vody, zde je totiz
nevyssi teplota v zasobniku — hygienizace vody. Vystupni teplota TUV je nastavena pomoci
trojcestného smeésovaciho ventilu (obr. 6.8) [29]. Pokud vykon solarnich kolektort
nepostacuje k ohfevu vody v zasobniku, je pro dohfev vyuzito elektrickych topnych spiral o
celkovém vykonu 10 kW [29]. Spiraly jsou vestavény ve tfech trovnich zasobniku. Ve stfedni
Casti je osazena jedna elektrospirdla o vykonu 4 kW pro rychly letni dohfev TUV, v dolni
Casti nadrze jsou pak osazeny dvé elektrospirdly o vykonu 2 kW a 4 kW pro akumulacni
ohfev v zimnim obdobi [29].

IZT-SN 1 TuvV

MORAREE
|- A
=
-
D 6

DUPLEX RK2

Obr. 6.8: Integrovany zasobnik tepla; ,,pfevzato z [29]“.
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7 NAVRZENY MODEL V PROSTREDIi TRNSYS

Energeticka simulace byla provedena pomoci software TRNSYS 16.1 (7RaNsient
SYstem Simulation). TRNSYS je modularni program ureny pro dynamickou analyzu
energetickych systému staveb [34] (energetické bilance budov, vzduchotechnické systémy pro
vétrani a teplovzdusné vytapéni, solarni soustavy, atd.).

Redlny simulovany systém musime pievést do prostiedi TRNSYS, tim ze si ho
rozdélime na jednotlivé moduly, reprezentujici dany realny prvek (Cerpadlo, ventilator,
slune¢ni kolektor, apod.). Jednotlivé moduly se pak mezi sebou propoji a po zadani vSech
potiebnych veliin (vstupnich a vystupnich) mizeme teprve spustit simulaci. V kazdém
modulu zadavame veliciny rozdelené do tii skupin [34]: PARAMETERS reprezentuji veli¢iny
(parametry), které se v prub€hu simulace neméni a musi se nastavit pred zacatkem simulace;
INPUTS jsou veli¢iny (vstupy), které se mohou, nebo nemusi v pribéhu vypoctu ménit.
Nakonec definujeme OUTPUTS, tedy vystupy zjednotlivych modult, slouzici jako dalsi
vstupy do nasledujicich modult, nebo jsou jiz pozadovanym vysledkem dynamické simulace.
Vysledky poté muzeme zapsat do ruznych datovych soubort (*.xls, *.cvs, *.txt, atd.)
a nasledné je zpracovavat v libovolném tabulkovém procesoru. Zaroveni je mozné tyto
vysledky sledovat online na monitoru PC. Je taktéz vhodné védét, jaky vliv maji tyto veli¢iny
na chovani daného modulu a hlavné musime znat jejich hodnotu pro konkrétni feSeny
problém (vstupni teplota, tlak, vlhkost, mérna tepelna kapacita, ...) [34].

Pro pozdéjsi porovnani byly vytvofeny Ctyfi varianty modelu — v0: ohfev vétraciho
vzduchu bez rekuperace tepla; wI: ohfev vétractho vzduchu s rekuperaci tepla, bez
predehfevu; y2: ohfev vétraciho vzduchu s rekuperaci tepla a predehfevem na minimalni
teplotu 0 °C a y3: ohfev vétraciho vzduchu s rekuperaci tepla a predehfevem pomoci ZVT
(viz kapitola 7.5). Navrzené modely vychazi prevazné z dat nizkoenergetického rodinného
domu ve Studénce, prezentovaném v kapitole 6. V nasem pripadé se tedy dale zaméfime
pouze na simulaci pfimého vzduchového zemniho vymeéniku tepla. S men§imi Upravami
by se dal navrzeny model pouzit i pro vzduchovy ZVT v cirkulacnim provedeni. Pro simulaci
solankového zemniho vyméniku by se ale musel prezentovany model vyrazné pred¢lat.

e Zjednodu$eni modelu:

Zasadnim zjednoduSenim simulace je, ze vymeénik svym provozem neovliviiuje teplotni
rozvrstveni v zeminé. Pfi vypoctu uvazujeme, ze ZVT je ulozen v konstantni hloubce pod
zemskym povrchem, pfiCemz tato hloubka je brana jako aritmeticky primér hloubky ulozeni
na zacatku a na konci ZVT (spad 2 %). Vystupni teplota z vyméniku vychéazi zrovnice
prenosu tepla (9) pfi vnitinim proudéni vzduchu v potrubi s konstantni teplotou stény, rovnou
teplot¢ zeminy v hloubce ulozeni pod povrchem. Vliv nasavaci Sachty na zménu teploty
vzduchu byl zanedban. Obklopujici zemina je brana jako jilovita s konstantnimi fyzikalnimi
parametry (kapitola 7.2). Pfi vypoctu se také berou konstantni (nezavislé na teploté a tlaku)
fyzikalni vlastnosti nasavaného vzduchu, blize o tom bude pojednano v kazdé podkapitole.
Rezim vétrani je zvolen mirné podtlakovy (o 5 %), pficemz byl zaveden odliSny tydenni
a vikendovy profil vétrani pro zimni a letni provoz (kapitola 7.4). Byl také zanedban
vliv kondenzace v rekupera¢nim vyméniku jednotky (konstantni Gi¢innost) — zimni provoz
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a vliv kondenzace vzdusné vlhkosti v ZVT — letni provoz. Dalsi dil¢i zjednodusSeni jsou vzdy
uvedena dale v textu.

7.1 Klimaticka data

Pro relevantni vysledky dynamické simulace ZVT je zasadni znat klimaticka data
a urcCit teplotni rozvrstveni zeminy v pribé&hu roku. Sebelepsi model vymeéniku nemiize zajistit
pouzitelna data, kdyz mu zadame scestné vstupni udaje (teplota zeminy, teplota vzduchu,
sluneCni zafeni, ...) [38]. Neznamena také, ze vybudovany ZVT bude fungovat stejné v Brné
jako napft. v oblasti Ostravy. Vzdy by jsme tedy méli znat klimaticka data béhem roku (teplota
venkovniho vzduchu, intenzita slunecni zafeni, podil oblacnosti, apod.) pro danou oblast,
kde ma byt ZVT provozovan; nejlépe v hodinovych intervalech. Zalezi také jak presné
chceme mit vysledky. Jemny ¢asovy krok dava totiz presnéjsi vysledky, ale ptfihlédneme-li
k tomu, ze vstupni data jsou vétSinou zatizeny velkou nejistou, tak s piiliSnym zjemtiovanim
casového kroku se jiz neda hovofit o vyrazném zpfesiiovani vystupnich udaji. Z tohoto
pohledu pro simulaci postac¢i hodinovy ¢asovy krok vypoctu.

Ziskat hodinova klimaticka data pro danou oblast je ve vétSiné pfipadi znacné
komplikované. Takto rozsahla a ucelena méfeni provadéji, a namérena data nasledné mohou
poskytnout, pouze profesionalni meteorologické stanice. Muze se také stat, ze i kdyz
se vblizkém okoli dané simulované budovy meteo-stanice nachazi, tak zrovna nemeéfi
vSechny klimatické parametry, které potfebujeme zahrnout do simulace (intenzita slune¢niho
zateni — u NED/PD zasadni udaj). Nejblize zkoumanému domku (cca 5 km) se nachazi
meteorologicka stanice Mosnov. Naméfena data stanice jsou volné k stazeni na webovych
strankach Ceského hydromeorologického ustavu CR [32]. Prezentovana data obsahuji pouze
prumérné mésicni teploty vzduchu, primérny meési¢ni Uhrn srazek a primérné trvani
sluneCniho svitu béhem daného mésice. Pro dynamickou simulaci jsou tato data prakticky
nepouzitelna, jak bude ale ukazano dale, hodit se budou k urceni teplotniho rozvrstveni
zeminy uréeném pomoci modulu ,Simple Ground Temperature Model“ [39] v prostiedi
TRNSYS. Zpracovana data pro stanici Mosnov jsou uvedena v priloze prace (tab. 13.1
a tab. 13.2), grafické znazornéni primérnych mésic¢nich teplot vzduchu pro stanici Mosnov je
uvedeno na obr. 7.1.

Presné€j$i meteorologicka data muzeme ziskat i pomoci riznych software napf.
METHEONORM [33], ktery obsahuje ro¢ni klimaticka data zmnoha meteorologickych
stanic po celém svéte. Data v ném obsazend reprezentuji tzv. , prumérny klimaticky rok* [33],
kde jsou zapocitany i1 vSechny denni, mé&si¢ni a rocni extrémy b&hem urcitého ¢asového
obdobi. Jsou vétsinou opravdu velice podrobna, at’ jiz jde o teplotu a vlhkost vzduchu,
sluneCni radiaci, smér a rychlost vétru, oblacnost, tlak vzduchu, apod. [33]; to vzdy
v hodinovych intervalech. Vyhodné je, ze software postihuje velice hustou sit’ méfticich stanic,
takze je velice pravdépodobné, ze najdeme tu vhodnou, ktera se nachazi nejblize
simulovanému mistu. Dalsi vyhodou je, Ze data se daji exportovat do mnoha datovych
soubort (*xIs, *tm2 — format TRNSYS, apod.), nasledné je mizeme dale zpracovavat.

Zminéna stanice Mosnov neni v databazi METEONORM obsazena, je zde ale
obsazena meteo stanice Ostrava-Poruba. Ta je od Studénky vzdalena asi 15 km, nachazi
se také v obdobné nadmoiské vysce (Mosnov: 251 m.n.m. [32], Ostrava-Poruba: 242 m.n.m.
[33]), takze se zde da pfedpokladat i obdobné klima. V simulaci ZVT budeme dale vychazet
z klimatickych dat stanice Ostrava-Poruba. Pro nazornost jsou dale porovnany i rdzné
klimatické oblasti v CR, a to s ohledem na chod ZVT. Data byla vygenerovana z databaze
METHEONORM, pficemz byly vybrany meteo stanice Kuchafovice, Kramolin, Liberec,
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Pribyslav, Praha a zminéna Ostrava-Poruba. Prabéh teploty venkovniho vzduchu pro
klimatickou oblast Ostrava-Poruba je uveden na obr. 13.2 v piiloze prace.

25

20 +

15 A

10 A

Teplota (°C)

Mésic (1)
+ 1998 = 1999 & 2000 = 2001 = 2002 + 2003 + 2004 - 2005
2006 ¢ 2007 o 2008 —s— primeér

Obr. 7.1: Primérné mésicni teploty vzduchu namérené meteorologickou stanici Mosnov
(1998-2008); ,,podle [32]*.

Jak jiz bylo zminéno dfive, zadny ZVT nepracuje kontinualn€ po cely rok, v pruibéhu
roku nastavaji situace, kdy je vyhodnéjsi venkovni vzduch naséavat pfimo z fasady objektu.
V kapitole 5.1 jsou uvedeny doporucené intervaly teplot, kdy se vzduch nasava pfimo
z fasady, podle toho zavedeme nasledujici tii varianty:

e Varianta A: sani z fasady pfi (-4 az24)°C ~ — At=28 °C, jinak sani pies ZVT,
e Varianta B: sani z fasady pfi (0 az 25) °C At=25 °C, jinak sani ptes ZVT,
e Varianta C: sani z fasady pfi (2 az 20) °C — At=18 °C, jinak sani pies ZVT.

l

V realném provozu si uzivatel muze tento interval zvolit podle svého uvazeni [29],
zminéné hodnoty jsou pouze doporucené. Ze zvoleného teplotniho intervalu poté vyplyne
1 doba provozu (vyuziti) ZVT. Pokud je teplota venkovniho vzduchu nizsi jak dolni hranice
intervalu vzduch se do jednotky nasava pies ZVT, kde dochazi k jeho predehfevu (zima).
Je-li teplota vySSi nez horni hranice zminéného intervalu, vzduch je opét nasavan pies
ZVT, ted ale dochazi kjeho ptredchlazeni (léto). Z tohoto divodu byly pii provozu
vzduchotechnického systému zavedeny tfi intervaly, a to: zimni provoz ZVT, letni provoz
ZVT a nakonec provoz bez pouziti ZVT (viz dale).

Nejprve zjistime jaké je skute€né rozlozeni venkovnich teplot béhem roku a to
z kumulativni Cetnosti venkovnich teplot vzduchu bé&hem celého roku. Pro jednotlivé
klimatické oblasti je kumulativni Cetnost venkovnich teplot uvedena v grafické podobé
na obr. 7.2, nebo tabulkové viz tab. 7.1. — zjednoduSené (pfiloha: tab. 13.3. — detailné).
Z grafického prabéhu kumulativnich Cetnosti je patrny obdobny trend pro vSechny uvedené
klimatické oblasti. Nejvétsi rozdily nastavaji v oblasti teplot od -10 °C do 25 °C, v ostatnich
ptipadech je rozdil minimalni. I zde existuji dvé hrani¢ni oblasti (dle rozlozeni teplot),
v naSem pfipadé jsou ,nejteplej§i“ oblasti Kuchafovice (jizni Morava, 334 m.n.m.,
48° 53' 00" s.8. [32]), naopak ,,nejchladnés§i“ oblasti je Piibyslav (Vysocina, 530 m.n.m,,
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49° 34' 58" s.8. [32]). V Kucharovicich byla naméfena ze vSech vybranych stanic nejvyssi
maximalni teplota v 1été (32,2 °C), minimalni teplota namérena v zimé (-14,3 °C) je také
nejvyssi ze vSech minim naméfenych zminénymi stanicemi (tab. 7.2). Druhy extrémni pfipad,
tedy oblast Pribyslavi, charakterizuje zase nejnizsi naméfend minimalni hodnota v zimé
ze vSech ostatnich meteo stanic (-17,5 °C), maximalni teplota v 1ét€¢ je zde oproti ostatnim
stanicim minimalni (29,4 °C), viz. tab. 7.2. Zpracované hodnoty pro dalsi stanice jsou
uvedeny taktéz vtab. 7.2. Rozdily jsou zpusobeny jednak polohou viaci hladin€ more
(nadmotska vyska), polohou vici rovniku (zemépisna Sitka) a dalsimi specifickymi faktory
(zemsky reliéf, okolni flora — lesy, atd.). Porovname-li napt. v obou piipadech po jakou dobu
je teplota nizsi jak 20 °C (viz tab. 7.1), tak pro Kucharovice vychazi hodnota 89,9 %,
pro Pfibyslav je to 93,7 %. Tento rozdil zjednoduSené piedstavuje cca 14 dni, coz uz
je vyrazny rozdil. Stim pak souviseji 1 vySSi/nizsi tepelné ztraty objektu a pozadavky
pii dimenzovani ZVT, coz je logické.

Tab. 7.1. Kumulativni Cetnosti vyskytu venkovnich teplot vzduchu pro rizné klimaticke
oblasti CR; ,,podle [33]“.

Ostrava,

t. | Kucharovice Kramolin Liberec Pribyslav Praha
Poruba

°C | hod % hod % hod % hod % hod % hod %

-20 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
-15 0 0,00 16 0,18 20 0,23 24 0,27 1 0,01 26 0,30
-10] 123 1,40 115 1,31 119 1,36 164 1,87 132 1,51 144 1,64
-5 | 484 5,53 619 7,07 588 6,71 729 8,32 509 5,81 557 6,36
0 11687 1926 |[18% 21,64 [1810 20,66 |2097 2394 |1669 19,05 [1653 1887
3369 3846 |3601 41,11 |3569 40,74 (3774 43,08 (3373 38,50 |3315 3784
10 14936 56,35 |5335 60,90 |5373 61,34 (5478 62,53 (5119 58,44 |4911 56,06
1516677 76,22 |7034 8030 |7114 81,21 (7198 82,17 (6928 79,09 |6583 75,15
20 | 7875 89,90 (8199 93,60 (8249 94,17 | 8204 93,65 |8078 9221 |8002 9135
25 18605 98,23 (8670 98,97 [8684 99,13 |8700 9932 |8656 9881 |8627 9848
30 | 8753 99,92 (8758 99,98 (8760 100,00 | 8760 100,00 | 8757 99,97 |8751 99,90
35 | 8760 100,00 [8760 100,00 [ 8760 100,00 | 8760 100,00 |8 760 100,00 8760 100,00

Tab. 7.2: Minimalni, maximalni a
primémeé venkovni teploty vzduchu pro
razné klimatické oblasti CR; ,,podle [33]“.

t,
Misto MIN | MAX | primér
°C °C °C
Kucharovice | -14253 | 32,197 | 8,206
Kramolin -16,384 | 30206 | 7.272
Liberec -17,100 | 29,615 | 7,259
Pribyslav -17,453 | 29375 | 6,766
Praha -15,075 | 30,563 | 7.854
Ostrava -16,430 | 31470 @ 8215
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Obr. 7.2: Kfivky kumulativni Cetnosti vyskytu venkovnich teplot vzduchu pro riizné
klimatické oblasti CR; ,podle [33]".

Prejdéme ted’ k jednotlivym variantam (A az C). Rozdélenim cCetnosti teplot do jiz
zminénych intervalt ziskame maximalni dobu vyuziti ZVT, tj. souCet doby letniho a zimniho
provozu. Vysledky jsou pro kazdou variantu interpretovany v grafické podobé (obr. 7.3.
az obr. 7.5.), jsou také zpracovany do tabulek uvedenych v ptiloze diplomové prace (tab. 13.4
az tab. 13.6), kde je navic uvedena i celkova doba chodu (vyuziti) ZVT.

9 000
I © <
58825 3
8 000 - ~ o~ ST~
7 000
5 6 000
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2 5000 4 W CZ-Kramolin
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kS [0 CZ-Pfibyslav
g 4000 WCZ-Praha
% O CZ-Ostrava
*O 3000 -
2000
N
0w 2 ® 9 o5 o
1000 & % © @ R 8 _ .
0 - | ess———— i |

MIN az -4 °C -4 az24°C 24°C az MAX
Interval teplot [°C]

Obr. 7.3: Cetnosti vyskytu teplot pro jednotlivé intervaly pro riizné klimatické oblasti CR,
varianta A.
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Obr. 7.4: Cetnosti vyskytu teplot pro jednotlivé intervaly pro riizné klimatické oblasti CR,
varianta B.
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Obr. 7.5: Cetnosti vyskytu teplot pro jednotlivé intervaly pro riizné klimatické oblasti CR,
varianta C.

Prvni varianta (A) ma velice §iroky interval teplot (28 °C), kdy je vzduch do jednotky
nasavan piimo z fasady. Pfedpoklad nizsiho vyuziti ZVT béhem roku potvrzuje tab. 13.4.
Porovnanim s dal§imi dvéma variantami (viz. dale) zde totiz vychazi nejnizsi celkova doba
vyuziti ZVT. V§imnéme si ale letniho provozu ZVT, pro takto zvolenou hrani¢ni teplotu
(o 1 °C nizsi teplota nez u B) vychazi podstatné vyssi vyuziti ZVT pfi letnim provozu, nez
je tomu u varianty B. Letni vyuZziti ZVT je v obou pfipadech jen velmi zfidka. Hlavni davod
je v ,mimém* stfedozemnim klimatu (v CR nejsou &asté letni extrémy teplot). Pokud se
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objekt nachazi v ,drsn&jSich* klimatickych podminkéch, celkové zimni vyuziti ZVT roste
(viz ptipad Pfibyslavi), to plati pro vSechny tfi varianty. Niz§i vyuziti vyméniku v zimé pro
nas nemusi byt zase tak negativni, protoze se vice uplatni rekuperace tepla, coz je ve vétsine
piipadu vyhodnéjsi a zadanéjsi. V piipadé Ostravy—Poruby je u této varianty vzduch cca 90 %
Casu nasavan piimo z fasady, zemni vyménik tedy pracuje asi 10 % (v celku 5 tydna v roce).

Pokud pro sani vzduchu ptes vymeénik zvolime interval teplot podle (B), tak tim zemni
vymeénik tepla vyuzijeme 2x Castéji nez v piipadé€ varianty A (teplotni interval sani je k tomu
pouze o 3 °C niz$i). Zasluhu na tom ma zejména zimni provoz, kdy se vyuziti navysilo z 8 %
(A) na 18,9 % (B). Letni provoz vymeéniku ale klesa z 2,5 % (A) na hodnotu 1,5 % (B).
Celkové wvyuziti vyméniku pro lokalitu Ostrava—Poruba vychéazi vtomto pfipadé uz
cca 20,5 % (viz tab. 13.5), tedy v celku skoro 2,5 mésice v roce. Z vysledkti mize konstatovat
optimalni pomér mezi vyuzitim ZVT a vyuzitim rekuperace tepla.

Ze vSech ostatnich variant je u posledni varianty (C) zemni vymeénik nejvice vyuzit.
Zejména se navysil 1 Cas letniho provozu ZVT, z 2,5 % (A) stoupa na hodnotu 8,6 % (C).
Pti takto ,,dlouhém*® letnim provozu dochazi také k nucené regeneraci zeminy, tim zabranime
vycCerpani tepelného potencidlu k provozu vymeéniku v nésledujicim roce. Za zminku stoji
také zimni provoz, kdy se vyuziti zvétSuje z 8 % (A) na 26,6 % (C). Celkem zemni vyménik
pracuje v zimnim obdobi pres tii mésice, v obdobi 1éta pracuje veelku asi tak mésic (lokalita
Ostrava — Poruba), tedy témér 3,5x déle nez u varianty A. V souctu je pro tuto variantu ZVT
ve vSech lokalitach provozovan vice jak 1/3 ¢asu béhem roku — viz tab. 13.6.

7.2 Vlastnosti zeminy

Na chod ZVT maji zésadni vliv 1 vlastnosti obklopujici zeminy. Obsyp ZVT a okolni
pfilehla zemina musi spliiovat urCité parametry, jinak nemizeme naplno vyuzit dany
akumulaéni potencial zeminy (kvili kterému ZVT realizujeme). Nejvyznamnéji se to projevi
na ro¢nim prabéhu teplot v zeminé (obr. 7.6), nasledné€ pak i na aktualnim vykonu ZVT
pii ohfevu nebo chlazeni vzduchu (24). Hlavni parametry zeminy jsou:

- tepelna vodivost zeminy gy,

- hustota zeminy pgr,

- mé&ma tepelna kapacita zeminy cp g,
- porovitost zeminy,

- pfirozena vlhkost zeminy,

- hladina spodni vody, atd.

Tab. 7.3: Fyzikalni vlastnosti vybranych druhli zemin; ,,pfevzato z [11]".

Zemina Agr pgr cp,gr Cgr :
W/mK kg/m’ J/kgK kJ/m’K m’/s
Hlinita 2.30 1650 2850 4703 4.891E-07
Jilovita 1,28 1500 880 1320 9.697E-07
Pistita 0,93 1780 1390 2474 3,759E-07
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Vtab. 7.3 jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti né€kolika druhi zemin. Soucin hustoty
a mérné tepelné kapacity nazyvame objemovou tepelnou kapacitou zeminy (2). DalSim
dilezitym parametrem je teplotni vodivost zeminy, ktera se stanovy dle vzorce (3). Ta hraje
vyznamnou roly pfi nestacionarnim (Casové neustaleném) vedeni tepla, kde jiz zalezi
na akumulacni schopnosti dané latky; v naSem pfipadé vypocet teploty zeminy v prubéhu
roku. Nejvhodnéjsi zemina pro obsyp ZVT je ta, ktera ma velkou objemovou kapacitu
v kombinaci s vysokym soucinitelem tepelné vodivosti [37].

Jom” K @)

ground =P ground ) cpa ground [

- kde: Cpp [J m>-K _1] je objemova tepelna kapacita zeminy

pground [kg : m_3] je hustota Zeminy
€, ground [J kg K _1] je mérna tepelna kapacita zeminy
A
a= ground [m2 . S_l] (3)

p ground ) Cp, ground

- kde: a [m2 -s‘l] je teplotni vodivost zeminy

X ground [W m"- K™ je soucinitel tepelné vodivosti zeminy

7.3 Teplota zeminy

Tady vznikd stejny problém jako u zjistovani klimatickych dat. Ziskat teplotni
rozvrstveni zeminy v dané oblasti je ale slozitéjsi, jednak je tento parametr znacné zavisly
na slozeni a vlastnostech zeminy (viz pfedchozi kapitola) a dale méfeni teploty zeminy neni
tak Casté jako napt. u klimatickych dat. Pfiblizné urCeni teplotniho rozvrstveni zeminy uréime
pomoci modulu ,,Simple Ground Temperature Model*“ [39] v prostiedi TRNSYS — type 77,
vychazejici z rovnice (4).

r )7 o z (365)"7
T =T7,-T,-exp|—z- COSy——+| T — Tapip ——*| —— °C 4
now M A Xp|: (3656[] :| {365 |: hift 2 (TE‘C[] :|} [ ] ( )

- kde: T, [°C] je aktualni pocitana teplota zeminy (v aktualnim Case)
Ty [OC] je prumérna povrchova teplota zeminy (prumérna teplota
vzduchu)
T, [°C ] je amplituda povrchové teplota zeminy
z [m] je hloubka pod povrchem zeminy
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a [m2 -den_l] je teplotni vodivost zeminy

[den] je aktualni den, pro ktery pocitame teplotu zeminy

T now

T ahitt [den] je Casové posunuti minimalni povrchové teploty zeminy

vuci Novému roku

Presné teplotni rozvrstveni v zeminé dostaneme feSenim diferencialni rovnice
trojrozmérného vedeni tepla ve vytyCeném geometrickém prostoru a feSenim rovnice tepelné
bilance na povrchu, pfi znamych okrajovych podminkach. Hodnoty Ta, Ty a Tshiri jsou brany
s ohledem na danou lokalitu (tab. 13.2), zemina je uvazovana jako jilovita s vlastnostmi
z tab. 7.3 (teplotni vodivost).
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Obr. 7.6: Pribéhy teplot (pfiblizné) jilovité zeminy v jednotlivych vrstvach pod povrchem ve
mesteé Studénka.

Prubéhy teplot béhem roku v jednotlivych urovnich pod povrchem jsou uvedeny
na obr. 7.6 — vystup zmodulu ,,Simple Ground Temperature Model“ (4). Se zvétSujici
se hloubkou pod povrchem je amplituda kmitu vice tlumena a teplotni minimum se posouva
dale od Nového roku. Od hloubky asi 50 m je teplota zeminy konstantni, rovna primeérné
teplot¢ venkovniho vzduchu. Ulozenim potrubi do vyssi hloubky (stabilnéjsi teplota)
zvySujeme vykon ZVT, naproti tomu roste cena za vykopové prace, proto je u novostaveb
vyhodné fteSit ZVT zaroveni sbudovou [40], nebo vyménik ulozit do takové hloubky,
aby celkové investiéni naklady na ZVT byly pfimétené [40]. Ze znamé teploty zeminy,
geometrické konfigurace ZVT a dalSich parametri (vstupni teplota vzduchu, pozadované
pruto¢né mnozstvi, atd.) mizeme vypocitat teplotu na vystupu z vyméniku (10). Potrubi
by se mélo v zasadé pokladat do nezamrzné hloubky, jinak nebude plnit funkci protimrazové
ochrany rekuperacniho vyméniku (v naSem piipadé€ cca 0,75 m — viz obr. 7.6).
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7.4 Rezim vétrani

Vétraci rezim byl rozdélen na zimni (fijen az kvéten) a letni (Cerven az zafi), pficemz
je kazdy jesté¢ nasledné rozdélen na tydenni a vikendovy profil (viz obr. 7.7 az 7.9).
Nastaveni maximalniho mnozstvi vétraciho vzduchu je pro zimni a letni vétraci rezim
odligny — 330 m*/hod v zimng, 420 m’/hod v 1ét& (obr. 7.10). V zimnim obdobi se prostor
vétra cyklickym spinanim jednotky (12 min za lhod), v ur¢itém casovém obdobi se vétra
kontinualn€, viz obr. 7.7 a obr. 7.8. Rezim vétrani (spindni jednotky) je volen s ohledem na
realny provoz monitorovany v PD [46]. V letnim obdobi je vétrani kontinudlni, tydenni
a vikendovy rezim je stejny (obr. 7.9), objemové mnozstvi vétraciho vzduchu je oproti
zimnimu rezimu vys§i (obr. 7.10). Vétrani je uvazovano jako podtlakové (5 %) pro zamezeni
exfiltrace vnitiniho vzduchu a zamezeni néasledné moznosti kondenzace vlhkosti uvnitt
konstrukce obvodového zdiva. Na obr. 7.7 az obr. 7.9 jsou uvedeny prubéhy chodu jednotky
béhem jednoho dne (1 — sepnuto, O — vypnuto), ty se pak periodicky opakuji dle aktualniho
vétraciho rezimu béhem roku. Vétraci rezim byl v programu TRNSYS nastaven pomoci
modulu ,,Forcing Function, General — type 14.

Sepnuti jednotky [1]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Eas [hod]

Obr. 7.7: Sepnuti jednotky — zimni provoz v tydnu.

Sepnuti jednotky [1]

e
=

0.2

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Cas [hod]

Obr. 7.8: Sepnuti jednotky — zimni provoz o vikendu.
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Sepnuti jednotky [1]

=
-

02+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Obr. 7.9: Sepnuti jednotky — letni provoz v tydnu a o vikendu.
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‘ —— Maximalni mnozstvi vétraciho vzduchu |

Obr. 7.10: Maximalni mnozstvi vétraciho vzduchu béhem roku.

- objemovy tok ptivadéného vétraciho vzduchu (viz obr. 7.10):

V=V 5] )
- hmotnostni tok pfivadéného vétraciho vzduchu:

o 20 ) fig 57 ©)
- objemovy tok odvadéného odpadniho vzduchu (mirn€ podtlakovy rezim):

Vo =105-7,, 5] ™

- hmotnostni tok odvadéného odpadniho vzduchu:

*

Mow =V 1)) [hg 5] ®)
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7.5 Res$ené varianty

Byly zkoumany cCtyfi razné varianty, které jsou pak mezi sebou porovnany. Zakladni
varianta vO (obr. 7.11) reprezentuje nucené vétrani s ohfevem vétraciho vzduchu bez vyuziti
rekuperace tepla, tj. obdoba vétrani okny, kdy vzduch ohfiva otopnéd soustava. Nasledujici
varianty jiz vyuzivaji zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Varianta v1 (obr. 7.12)
predstavuje nucené vétrani s vyuziti rekuperace tepla bez pfedehfevu vétraciho vzduchu
a dohfevem po rekuperaci. Jelikoz je teplovzdusna jednotka DUPLEX RK osazena
protiproudym deskovym rekuperaénim vyménikem tepla, kde pfi teplotach nasavaného
vzduchu pod bodem mrazu, hrozi diky vznikajicimu kondenzatu realnd moznost zamrznuti
vyméniku, je nutné piivadény vzduch predehiivat (viz kapitola 3.3). U poslednich
dvou variant je tedy vzduch pred vstupem do jednotky predehifivan. Varianta v2 (obr. 7.13)
reprezentuje nucené vétrani s vyuziti rekuperace tepla a s pfedehfevem vétraciho vzduchu
na minimalni teplotu 0 °C, taktéz je zde realizovan dohfev po rekuperaci. Varianta
v3 (obr. 7.14) pfedstavuje nucené vétrani s vyuziti rekuperace tepla a s pfedehfevem vétraciho
vzduchu pomoci ZVT a dohfatim na pozadovanou wvnitini teplotu. Pro urcity interval
teplot je vzduch nasavan pfimo zfasady objektu, bez nutnosti predehfevu; v naSem
ptipadé (0 az 25) °C. Posledni varianta umoziuje také letni predchlazeni vzduchu,
coz predeslé varianty neumoziuji.

Resené varianty ohfevu vétraciho vzduchu mazeme obecné rozdélit na tii diléi kroky.
Prvnim krokem je pfedehiev vzduchu, dal§im krokem je ohfev vzduchu diky rekuperaci tepla
a nakonec nasleduje dohfev na pozadovanou wvnitini teplotu. Procentni zastoupeni
jednotlivych druhti ohfevu (mnozstvi potiebné energie) vzduchu je pro kazdou variantu jiné,
celkovy soucet je ale pro vSechny varianty stejné. U teplovzdusného vytapéni se privadény
vzduch ohfiva na vySsi teplotu [6], pokryva se tak i1 tepelna ztrata prostupem. M¢l by zde byt
proto zarazen jeSté jeden krok, zajiStujici ohfev vzduchu na teplotu, ktery pokryje ztratu
prostupem tepla. Jelikoz je tepelnd ztrata prostupem pro vSechny varianty stejnd; potieba
energie na zminéné ohfati také; nebudeme se jim tedy dale zabyvat. Pfedehfev a dohfev
vzduchu byl v programu TRNSYS fesen pomoci modulu priatokového ohtivace , Auxiliary
Heaters* — type 6, rekuperace tepla byla feSena zjednodusené (bez uvazovani kondenzace)
pomoci modulu tepelného vymeéniku s konstantni Ucinnosti ,,Heat Exchangers, Constant
effectiveness® — type 91.

n = konst. .

Qa"m‘:-rev::ZCC

*

Qdoa‘ire\;:ZZCC

're
Obr. 7.11: Varianta v0 — bez Obr. 7.12: Varianta v1 — vyuziti rekuperace bez
rekuperace (zékladni). predehievu, dohfev vzduchu na vnitini teplotu.
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N = konst.
'r:'l I
(&
| ! ZZT ,out
L -

x

Q predehrev ,0°C

ZZT in *
i,

Obr. 7.13: Varianta v2 — vyuziti rekuperace s predehfevem na
minimalni teplotu 0 °C, dohtfev vzduchu na vnitini teplotu.

N = konst.

re 'r:'l

|
|
|
\

*
Q ZIT

Obr. 7.14: Varianta v3 — vyuziti rekuperace s predehfevem pomoci ZVT, dohfev vzduchu na
vnitini teplotu.

ZZT .in * f{_z

7.6 Zemni vyménik tepla

Navrzeny simulacni model (v3) fesi provoz pfimého vzduchového zemniho vymeéniku
tepla v klimatické oblasti Ostrava-Poruba. Pfedpoklada se konstantni hloubka ulozeni, okolni
zemina je uvazovana jilovitad. Vypocty vychazeji z feseni prenosu tepla pii vnitinim proudéni
vzduchu v trubce s konstantni teplotou stény (10), rovnou teploté zeminy v dané hloubce.

7.6.1 Potrubi zemniho vyméniku

Zemni vyménik tepla pro NED ve Studénce byl realizovan z potrubi kanaliza¢niho
systému KG 2000 Polypropylen®. Material potrubi je vhodny i do naro¢nych podminek [36]
(exponovana mista, hloubka ulozeni az 8 m, atd.), proto spliiuje naroky kladené na ZVT
(kapitola 5.1). Parametry potrubi jsou uvedeny v tab. 7.4.
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Tab. 7.4: Parametry potrubi zemniho vymeéniku tepla — KG 2000 Polypropylen®; podle
[36]“.

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet potrubi: n,,,, 1 -
Prameér potrubi: D, 0,2 (DN 200) m
Tloustka stény potrubi: 6, 6,2 mm
Tepelna vodivost potrubi: A , 0,22 W-m L K!
Délka jednoho potrubi: L, 30 m
Hloubka ulozeni potrubi: z 1,825 m

7.6.2 Algoritmus vypoctu

1. Urdeni mnozstvi nasavaného vzduchu (rezim vétrani) a jeho fyzikalnich parametri.

Objemovy a hmotnostni tok vétraciho vzduchu je urcen z rovnice (5) a (6), dle letniho
¢i zimniho provozu a chodu jednotky (viz kapitola 7.4). Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly
ureny s ohledem na teplotu nasavaného vzduchu (primérna teplota venkovniho vzduchu),
tedy vlhky vzduch pfi teploté t,=10 °C, viz literatura [7].

2. Ur¢eni navrhovvch parametru ZVT.

Hlavni navrhové parametry zemniho vyméniku jsou brany z tab. 7.4 (material, pocet
potrubi, primér a délka jednoho potrubi, tloustka stény potrubi). Dal§im parametrem
je hloubka ulozeni a fyzikalni vlastnosti obklopujici zeminy, viz tab. 7.3.

3. Urceni teploty povrchu potrubi.

Teplota na povrchu potrubi je pro zjednoduseni rovna teploté¢ zeminy v dané hloubce
ulozeni. Ve skute¢nosti je diky tepelnému odporu materialu potrubi teplota nizsi — zima, nebo
vyS$si — 1éto; v nasledujici ¢asti vypoctu toto zjednoduseni bude zohlednéno snizenim hodnoty
soucinitele prestupu tepla z potrubi do vzduchu (viz dale).

4. Urcleni vystupni teploty ze ZVT.

Pro vyménik s konstantni teplotou stény potrubi [7] vypoCteme vystupni teplotu
ze vztahu (10). Pokud je vyménik tvofen z vice potrubi (tvofi potrubni systém) musime
nejprve stanovit objemovy (15) a hmotnostni (14) tok prochazejici jednou trubkou ZVT.
Jelikoz prfedem nezname tepelny tok prenaseny zemnim vyménikem nemuzeme vypocitat
teplotu na povrchu potrubi. Musime tedy stanovit celkovy soucinitel prestupu tepla se zeminy
do vzduchu (16). Pavodni soucinitel prestupu tepla z povrchu potrubi se tak snizi (tepelny
odpor trubky je zde jiz zahrnut), proto mizeme v rovnici (10) polozit teplotu povrchu potrubi
rovnu teploté v dané hloubce ulozeni — jista forma kompenzace. Ten se sklada ze soulinitele
prestupu tepla z povrchu potrubi do vzduchu (18) a z fiktivniho soucinitele prestupu tepla
se zeminy skrz sténu potrubi (23); tj. obdoba soucinitele prostupu tepla v zeminé z [37].
Celkovy soucinitel prestupu tepla pak ziskame sériovym zapojenim dil€ich tepelnych odpora
[41], vztazenych k povrchu potrubi (16).
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P P .-L, -
Q=L PO _exp ——222 1 _p| 1] = by our ©)
by _tb,lN M pipe* C, (tb)
Pi e L ipe 7
oy =ty —(ty —t, o )-exp —22 e | (K] (10)
M pipe- cp,air (tb )

- kde: 0 [i] je bezrozmérna teplota
t, [°C ] je teplota stény potrubi v hloubce ulozeni pod povrchem
tovr 1°C ] je vystupni teplota vzduchu ze zemniho vyméniku tepla
by iy [°C ] je teplota vzduchu na vstupu do ZVT; ¢, ,, =1,

P, [mz] je obvod trubky vyméniku
L, [m] je délka jednoho potrubi ZVT

M pipe [kg . s’l] je hmotnostni tok prochazejici jednou trubkou ZVT

¢, ar(ty) [J kg K ’1] je méma tepelna kapacita vzduchu pfi teploté t,

h [W-m’z-K ’1] je primérny (celkovy) soudinitel piestupu tepla

ze zeminy do vzduchu

PpipE = 7z'-DpipE [m] (11)
- kde: 7 [1] je Ludolfovo cislo
D, [m] je vnitini prameér potrubi ZVT
D,.=D,-2-6,, [m] (12)
- kde: D, [m] je vngjsi (normovany) pramér potrubi ZVT
0 pipe [m] je tloustka stény potrubi
Povrch vyméniku (teplosménna plocha): S, =P, L. [mz] (13)

* *

Mpe =V e () g -7 (14)
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- kde: V pipe [m3 -s_l] je objemovy tok prochézejici jednou trubkou vyméniku

Lo (L) [kg : m’3] je hustota vzduchu pii t,

*

V e :nV— [n*-s7] (15)

- kde: V, [m3 -s_l] je objemovy tok pfivadéného vétraciho vzduchu, viz (5)

e [1] je pocet potrubi ZVT
7 _ hah 2 e
h==——= W-m~-K 16
ha+h, | ] (16)
- kde: h. [W-m"z-K '1] je stfedni hodnota (podél trubky) soudinitele pfestupu
tepla z trubky do vzduchu
h, [W-m’2 K ’1] je ekvivalentni (fiktivni) soudinitel prestupu tepla se
zeminy pres sténu trubky
—  h.,-D_ _
Nup =—2% [-] = ha (17)
//i’air (tb)
Za:]vz/l[)‘—ﬂlair(tb) [W.m_z.K_l] (18)
Dpipe
- kde: Nup [1] je stfedni hodnota Nussletova cisla
A, (1) [W m™ K ’1] je tepelna vodivost vzduchu pfi teploté t,
Nup =0,023-Rep”* - Pr* [-] (19)
- kde: Rep [] je stfedni hodnota Reynoldsova ¢isla
Pr [-] je Prandtlovo ¢islo
- vztah plati pro Rep =10000(330 m>/h ~ Re=45 800, 420 m’/h ~ Re=58 300);
fyzikalni vlastnosti ur€ovany pfi ty
—  w-D,
Rep = — 22 [-] (20)
Vair (tb)
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- kde: v, (1,) [m2 -s_l] je dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté t,

w [m . s‘l] je stfedni rychlost proudiciho vzduchu v potrubi
= Ve [m-s‘l: (21)
Apipe
- kde: 4, [m2 ] je plocha prafezu trubky (pratocny priufez)
z-D °
ipe 2
Appe =2 o] (22)
h, = 2 [W.m?2.K"] (23)

s 6 .
R ln[’l + ﬂ}
Rpipe

- kde: A, [W m-K ’l] je soucinitel tepelné vodivosti materialu potrubi (PP)

R,. [m] je polomér potrubi ZVT

5. Urceni tepelného vyvkonu ZVT.

Z vypocitané teploty na vystupu z potrubi mizeme jiz stanovit tepelny vykon zemniho
vyméniku (24). Je-li ZVT rozdé€len do vice potrubi, stanovime celkovy tepelny vykon ZVT
dle rovnice (25).

Tepelny vykon jednoho potrubi zemniho vymeéniku tepla:

* *

O, 1 = Mpipe* Cp.air () (tb.OL"T - tb.L\f) [W] (24)

Celkovy tepelny vykon zemniho vymeéniku tepla:

QC.ZI'T =N, 'Ql.zrf [W] (25)

6. Rekuperace tepla — type 91.

Vystupni teplota ze ZVT je vstupem do rekuperacniho vyméniku tepla (,,studena
strana®), kde se vzduch predehieje. Vstupni teplota na ,teplé strané” vymeéniku je nastavena
celorocné na 22 °C, relativni vlhkost vnitfniho vzduchu je po cely rok nastavena 50 %. Byla
nastavena konstantni Gi€innost rekuperace 78 % [23] odpovidajici objemovému toku jdoucimu
do jednotky. Hmotnostni toky ptivadéného a odvadéného vzduchu byly vypocteny dle rovnice
(6) a (8). Rekuperace je vypnuta v piipadé, ze teplota ptfivodniho vzduchu stoupne nad 22 °C
(teplota odvadéného vzduchu), vzduch pak proudi obtokem rekupera¢niho vyméniku. Modul
rekuperacniho vyméniku nam poskytne nasledujici vystupy — varianta vl az v3:
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Ly [C] vstupni teplota na ,,studené stran€ do rekuperaniho vymeéniku,
[ [°C] vystupni teplota na ,,studené strané“ z rekuperacniho vymeéniku,
Ly [C] vstupni teplota na ,,teplé stran€” do rekuperacniho vymeéniku,
121 ot [°C] vystupni teplota na ,teplé strané“ z rekuperacniho vyméniku,

O, [W] aktualni tepelny vykon rekuperace.

7. Dohiev vzduchu.

Pokud je vystupni teplota na ,studené strané“ z rekuperacniho vymeéniku nizsi jak
nastavena teplota (22 °C), spocita se aktualni vykon dohfevu vzduchu dle (26) — varianta v1
az v3, jinak je vykon dohfevu nulovy. Pro variantu vO se namisto vystupni teploty
z rekuperacniho vyméniku (26) dosadi venkovni teplota vzduchu.

* *

Qdohrev.22°(' = Min* Cp.air (tb) : (IL\" - thT.ouz‘) [W] (26)

8. Piedehfev vzduchu — varianta v2

Pro variantu v2 se aktualni vykon pfedehfevu vzduchu spocita obdobnym zptisobem
jako v pfedchozim bod¢, a to dle rovnice (27). Pokud je venkovni teplota vyssi jak 0 °C,
vzduch se nepfedehiiva a vykon predehievu je nulovy.

*

Qpredehrev.0°C = Min- Cp.air (tb) ) (IO"C o le) [W] (27)

- celkové mnozstvi energie potifebné na predehrev, energie ziskana diky rekuperaci
tepla a mnozstvi energie potfebné na dohfev vzduchu ziskame integraci jednotlivych
vykoni v Case, vnasem piipadé za celé simulované obdobi (kalendaini rok).
V sw TRNSYS je k tomu ur€en modul ,,Quantity Integrator” — type 24, pomoci
néhoz muzeme také lehce stanovit, kolik energie se spotiebovava pro ohiev vzduchu
v jednotlivych mésicich v roce (viz dale).

7.6.3 Minimalni délka potrubi

Hlavnim ukolem zemniho vymeéniku v zimnim obdobi je ochrana rekuperacniho
vyméniku pred zamrznutim. Délka ZVT musi byt takova, aby se pfi nejniz§i venkovni teploté
nasavany vzduch ohfal na minimélni teplotu zajiStujici bezporuchovy chod teplovzdusné
jednotky. Upravou rovnice (9) ziskame rovnici (28), ze které pak miZzeme vypoditat
minimalni délku potrubi vyméniku (29), pfi pozadavku urcité teploty na vystupu. V kapitole
7.1 jsou vedeny nejnizsi teploty, kdy je mozné vzduch do jednotky nasavat pfimo z fasady
(0 °C, -4 °C a 2 °C). Minimalni délky potrubi pro riizné klimatické oblasti CR jsou uvedeny
v tab. 7.5.
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Ly —1 o v P L. =
O, = T LOUTA = exp| — "% o h [1] = Lpz‘pe,MlN (28)
by _lb,lNMIAs' M pipe* C gy (;b)

£

L _ M pipe- cp,az'r (tb )
pipe MIN — | 7
P h

‘In®,,, [m] (29)

Tab. 7.5: Minimalni délka ZVT pro riizné klimatické oblasti CR (N=I,
D=0,2 m, 6=6,2 mm, mat. PP, V'=330 m’/hod, z=1,825m).

te, MIN Ly (m)
Misto
°C t,ovr,mn=0°C |t our,Mmw=-4°C | t, our,mmn=2°C
Kucharovice -14,253 30,354 16,034 46,629
Kramolin -16,384 32,457 18,137 48,732
Liberec -17,100 32,970 18,651 49,245
Pribyslav -17,453 32,160 17,841 48,436
Praha -15,075 30,868 16,548 47,143
Ostrava -16,430 32,500 18,180 48,775

V nasem prtipadé (Ostrava, t, ourmmn=0 °C) by mélo byt potrubi ZVT dlouhé minimalné
32,5 m. V redlném provedeni (NED ve Studénce) je potrubi ZVT dlouhé jen 30 m, protoze
byl zanedban vliv nasavaci Sachty je délka potrubi navrzena spravne. Vliv samotné nasavaci
Sachty uvadi napf. [42], kdy bylo naméfeno ochlazeni (letni provoz) vné&jsiho vzduchu az
0 8°C, a to uz je vyrazny rozdil. Pokud chceme minimalni teplotu na vystupu zvysit na 2 °C,
musi byt délka vymeéniku jiz téméf 49 m, naopak pro vystupni teplotu -4 °C postacuje potrubi
dlouhé asi 18 m, viz tab. 7.5. Pro maximalni vyuziti rekuperace tepla by se mél ZVT
navrhovat dle prvniho sloupce tab. 7.5, tedy za pozadavku t, oy Mmn=0 °C.

7.6.4 Mnozstvi vzniklého kondenzatu

a) Pfi rekuperaci tepla v teplovzdusné jednotce.

Ochladi-li se odpadni vzduch diky rekuperaci tepla (v1 az v3) pod teplotu rosného bodu
(viz bod R na obr. 7.15) dojde ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Mnozstvi vysrazené vlhkosti
zavisi jednak na odvadéném hmotnostnim toku (stanoveném dle rovnice (8)) a dale na tom,
o kolik je vzduch podchlazen vici teploté rosného bodu, viz rovnice (33). Musime tedy zjistit
meérnou vlhkost pfi podminkach na vstupu ,teplé strany“ rekuperacniho vyméniku (zname:
teplot 22 °C, relativni vlhkost 50 %). TRNSYS obsahuje také rizné moduly pro
psychrometrické vypoCty. Zname-li teplotu a mérnou vlhkost, muzeme pouzit modul
,Psychrometrics, Dry Bulb and Humidity Ratio Known* — type 33c, ktery nam dopocita
teplotu rosného bodu 7, ,,, (Dew poin temperature). Teplotu odpadniho vzduchu na vystupu

H

z rekuperacni jednotky #,,, .

nam dopocita modul type 91. Ze zndmého hmotnostniho toku

kondenzujici vlhkosti (33) mlzeme stanovit uvolnéné latentni teplo (34).
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50 %
22 °C o =100 %
?
t,
te |— R
t2' I
Y
X, X,=X, .

Obr. 7.15: Ochlazovani odpadniho vzduchu v rekupera¢nim vyméniku: schématicky nacrt
v i—x diagramu (zjednoduseny).

Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti:

N 40442
pp(ti)—exp£23,58 —235’6%] [Pa] (30)

- rovnice plati pro teploty (0 az 80) °C [6].

Vypocet mérné vihkosti:

(Pi'P”(’i) -1
x(tz) p_(Pi pp(tl) xl [ gp gs.v. ] ( )

- p=98 500 [Pa] je barometricky tlak vzduchu (Ostrava-Poruba) [33]
- o[l je relativni vlhkost vzduchu

s H .
Je-li tZZT,out = tR,ZZT Je:

X,. = X,; jinak

.
)5 2
p out

= ks, kg.."] (32)

Vypocet kondenzujici vihkosti:

¥ ¥

My RK2 = Moyt * (xz* _xl) [kg S_l: (33)
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Vypocet latentniho tepla uvolnéného pri kondenzaci:

Q,rcr = My ri2+ 1y [W] (34)
- Iy [J/kg] je vyparné teplo vody

Prezentovany postup vypoctu vzniklého kondenzatu je velice zjednoduSeny, tj.

1 nepfesny. Modul rekuperaéniho vyméniku — type 91, pfi vypoctu vystupni teploty

odvadéného vzduchu totiz uvazuje s kondenzaci vzdusné vlhkosti. Nastane-li ve skute¢ném

provozu kondenzace, prenos tepla (ochlazovani odpadniho vzduchu) pii rekuperaci tepla
se d&je nasledovné:

- nejprve odpadni vzduch predava (Cerstvému vétracimu vzduchu) své citelné teplo,

- pfi1 dosazeni teploty rosného bodu zacne z odpadniho vzduchu kondenzovat vlhkost, ted” se
predava latentni teplo (za konstantni teploty odpadniho vzduchu), které ohtiva (predehtiva)
pfivadény vétraci vzduch,

- po predani latentniho tepla se opét predava teplo citelné (vzduch se ochlazuje), to se
opakuje tak dlouho, dokud odpadni vzduch neopusti rekuperacni vymeénik.

Vlivem prodlevy v prubéhu ochlazovani se da predpokladat, ze se odpadni vzduch
neochladi tolik, jako v pfipadé zanedbani kondenzace, proto uvedené grafy vznikajiciho
kondenzatu predstavuji hrani¢ni (maximalni) hodnotu, ktera muaze pii provozu vzniknout.
Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu zélezi pievazné€ také na wvnitinich ziscich vlhkosti,
tzn. na provozu domacnosti (vafeni bez poklic¢ek, pokojové kvétiny, apod.). Uvolnéné latentni
teplo vétraci vzduch predehfeje na vysSsi teplotu, tim se zvysi uUcinnost rekuperace (1).
V odpadnim vzduchu je naproti tomu obsazeno jesté urcité mnozstvi (vice) energie, kterou je
mozno jesté nasledné vyuzit; napt. pouzitim malého tepelného Cerpadla (ohfev TUV).
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Obr. 7.16: Varianta v1: kondenzace v rekupera¢nim vyméniku.
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DIPLOMOVA PRACE
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Obr. 7.17: Varianta v2: kondenzace v rekuperacnim vymeéniku.
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Obr. 7.18: Varianta v3: kondenzace v rekupera¢nim vyméniku.

58

Mnozstvi zkondenzované vody (kg)

Mnozstvi zkondenzované vody (kg)



VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

Mnozstvi kondenzatu vzniklého v rekuperacnim vyméniku v pribéhu celého roku
je pro jednotlivé varianty patrny z obr. 7.16 az obr. 7.18. Na levé svislé ose je vzdy uveden
aktualni hmotnostni tok kondenzatu, prava osa uvadi aktualni sumu vzniklého kondenzatu.
Ke kondenzaci dochazi prevazné v zimnim obdobi, naopak kondenzace v letnim obdobi
se vyskytuje jen ziidka. Pribéh zkondenzovaného mnozstvi béhem roku ma pro vSechny tii
varianty obdobny trend, 1iSi se pouze v absolutni hodnoté. U varianty vl vznikd vyssi
hmotnostni tok kondenzatu nez u ostatnich dvou variant, je to zpisobeno vyssim ochlazenim
odpadniho vzduchu. Souhrnné hodnoty ukazuje tab. 7.6 (viz dale), kde prvni sloupec
predstavuje kolik hodin za rok dochazi ke kondenzaci, ve druhém je uvedeno celkové
mnozstvi zkondenzované vlhkosti a ve tfetim sloupci je uvedeno mnozstvi uvolnéného
(latentniho) tepla. Zminéna tabulka naznacuje, ze se zvySujici se teplotou na vstupu do
jednotky (pfedehiev) klesa cCetnost kondenzace, tedy i1 celkové mnozstvi kondenzatu.
Z vysledka je dale patrné, ze ke kondenzaci dochazi témet 50 % Casu béhem roku, v zimnich
mesicich je protimrazova ochrana rekuperacniho vyméniku proto velmi aktualni.

b) Pii provozu ZVT.

Vypocet je obdobny jako v pfedchozim bodé. Schématicky nacrt ochlazovani venkovniho
vzduchu je uveden na obr. 7.19. Zname-li teplotu a relativni vlhkost venkovniho vzduchu,
muzeme pouzit modul ,.Psychrometrics, Dry Bulb and Relative Humidity Known* — type 33e,
ktery nam dopocita teplotu rosného bodu #,, (Dew poin temperature). Teplotu vzduchu na
vystupu ze zemniho vyméniku tepla ¢, ,,, vypocitame z (10). Hmotnostni tok pfivadéného

vétractho vzduchu zndme z (6) a mnozstvi zkondenzované vlhkosti vypocitame z (36).
Uvolnéné latentni teplo nasledné zjistime z rovnice (37).

te— 9 =100 %

\
xe:

X, X g X

Obr. 7.19: Ochlazovani venkovniho vzduchu v ZVT: schématicky nacrt v i—x diagramu
(zjednoduseny).
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Je-li byour = g, je:

Xy = X, ; jinak

DIPLOMOVA PRACE

X (tb our

1- P, (tb,OUT)

p-1 P, (tb,OUT

): ) = X [kgp 'kgs.v._l:

Vypocet kondenzujici vihkosti:

*

*

My zvr = Min- (xz* — xl) [kg -5 ]

1.

Vypocet latentniho tepla uvolnéného pri kondenzaci:

* *
Qev,ZVT = mw,ZVr-l23 [W]

(35)

(36)

G7)

Mnozstvi kondenzatu vzniklého v zemnim vyméniku tepla v prabéhu celého roku
je patrny z obr. 7.20. Na levé svislé ose je uveden aktualni hmotnostni tok kondenzatu, prava
osa uvadi aktualni sumu vzniklého kondenzatu. Z obrazku je vidét jak dochazi v prvnim
ptfechodném obdobi (na jare) ke kondenzaci, poté se vyskytuje jiz v letnim obdobi. V druhém
pfechodném obdobi (na podzim) a béhem zimy v ZVT ke kondenzaci nedochazi. Souhrnné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.6.
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Obr. 7.20: Varianta v3: kondenzace v zemnim vymeéniku tepla.
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Tab. 7.6: Kondenzace — celkem (ro¢ni simulace).

DIPLOMOVA PRACE

Varianta kondenzace - celkem za rok latentni teplo
-—- hod kg kWh

vl ZZT 4280 1828.8 1270,0

v2 ZZT 4280 1595.0 1107,7

v3 ZZT 4 140 11584 804.4

v3 ZVT 989 353,8 2457

7.6.5 Nahrazeni cyklického vétrani kontinualnim

Jak bylo zminéno dfive v zimnim provozu se vétra cyklicky, tedy jednotka pracuje
preruSovane. Zkusme nyni zjistit jaky vliv bude mit nahrazeni cyklického vétrani, vétranim
kontinualnim o stejném vykonu (objemovy tok). Pro nazornost zkusime toto zjistit i pro letni
provoz (ve skuteCnosti je vétrani vzdy kontinualni). Vysledné hodnoty jsou pro zimni provoz
(pfi nejnizsi teploté) uvedeny vtab. 7.7, pro letni provoz (pfi maximalni teploté) jsou
vysledné hodnoty uvedeny vtab. 7.8. Prvni fadek tabulky udavd objemové mnozstvi
vétraciho vzduchu, druhy dobu chodu jednotky, treti teplotu na vstupu do ZVT, ¢tvrty teplotu
stény potrubi. Paty fadek udava teplotu vzduchu na vystupu ze ZVT (10), v Sestém tadku
je uveden aktualni vykon ZVT dle (25), pfedposledni fadek v tabulce udava mnozstvi
ziskané/odevzdané energie za hodinu provozu a v poslednim fadku je uveden procentudlni
rozdil vaci provozu s cyklickym rezimem vétrani (prvni sloupec).

Tab. 7.7: Vétrani — zimni provoz.

Vi 330 66 55,8 m’ /h
T 12 60 60 min
Lo 1N min -16,430 °C
t, 3,414 °C
tb.ouT -0,614 2,174 2,334 °C
Q*,emina 1832,15 431,02 367,34 W
Qeemina 366,43 431,02 367,34 Wh
AQ,emina 0,00 17,63 0,25 %
Tab. 7.8: Vétrani — letni provoz.

Vi * 420 84 68,5 m’ /h
T 12 60 60 min
Lo 1N max 31,470 oC
t, 13,772 °C
th.ouT 17,996 15,103 14,902 °C
Q* zemina -1 986,48 -482.61 398,17 W
Q. emina -397,30 -482,61 398,17 Wh
AQ,emin 0,00 21.47 0,22 %
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Z tab. 7.7 je patrné, ze pfi ,nahrazeném* kontinualnim provozu (druhy sloupec) ma
ZVT podstatné mensi aktualni vykon nez v pfipadé cyklického rezimu. Celkové mnozstvi
energie ziskané béhem hodinového provozu v zimé je ale pii kontinualnim provozu o 17,6 %
vys$8i. Diky niz§imu pratoku vzduchu se snizi rychlost proudéni v potrubi, vzduch zde zistava
delsi dobu, a tim ma moznost se ohfat na vyssi teplotu (viz tab. 7.7). Pokud by jsme chtély
pouzit nahradu cyklického vétrani, museli by jsme jeSt€¢ vice snizit objemovy tok (tfeti
sloupec tabulky). Pro letni provoz plati totéz jako u zimniho provozu. Celkové mnozstvi
odevzdané energie béhem hodinového provozu (kontinudlniho) je pro tento piipad jiz
0 21,5 % vyssi (viz tab. 7.8). MizZeme tedy potvrdit zavéry z prace [40], kde se doporucuje
vys§i pratoky vzduchu rozdélit do vice potrubi, pfi dodrzeni pifiméfené tlakové ztraty
a celkovych investi¢nich naklada.

7.6.6 Ekonomie zemniho vyméniku tepla

a) Pofizovaci (investi¢ni) naklady ZVT:

Investi¢ni naklady N, [Ké] tvoti cena za vykopové prace, cena potrubi ZVT, cena
nasavaci Sachty ZVT s krytem a filtry, cena stavebnich praci (pfivod potrubi skrz obvodovou
sténu — hydroizolace, apod.), vicenaklady na VZT systém (T kus s klapkou, servopohon
klapky, potrubi, tepelna izolace potrubi) a cena montaze ZVT vcetné zahrnuti a terénnich
uprav. Vtab. 7.8 (viz dale) jsou zjednoduSené rozepsany potizovaci ndklady na pfimy
vzduchovy ZVT, ceny jsou brany: nasavaci Sachta ZVT s krytem a filtry dle [43]; cena
potrubi ZVT dle [36]; cena za vykopové prace dle [44] a vicenaklady na VZT systém dle [29].

b) Provozni ndklady ZVT:

Provozni néklady N, [Ké/ rok] jsou vSechny néaklady potiebné k zajisténi chodu
ZVT. Pokud je soucasti vétraciho systému zemni vyménik, musi byt saci ventilator
dimenzovan tak, aby byl schopen pfekonat vSechny tlakové ztraty zpisobené vlivem ZVT
(tfeni v potrubi, tlakova ztrata na vstupu do Sachty, tlakova ztrata mistnimi odpory, atd.). Pfi
provozu se to projevi zvySenou spotfebou elektrické energie, predpoklad ale je, ze vSechna
elektricka energie potfebna pro pohon ventilatorti se pfeméni na teplo, které po rekuperaci
ohteje privadény vzduch (v zimé — tepelny zisk). Dalsi vicenaklady vznikaji nutnosti vymeény
filtru v nasavaci Sachté vymeéniku (2x ro¢n¢) a pravidelnym cisténim potrubi ZVT (1x rocné).

c) Naklady na dohfev vzduchu:

[K¢ /rok] pottebnou k ohfati teplé

vody pro vyménik v teplovzdu$né jednotce. Budeme-li predpokladat, ze vSechna tepla voda
se bere zIZT (ohifev pomoci elektrickych topnych spiral), mizeme naklad vycislit (38)
ze znamé ceny elektrické energie a energie dodané (spotiebované) pro jednotlivé varianty —
neuvazujeme zde ztraty v rozvodech teplé vody. Porovnanim rocnich naklad(i na dohfev
vzduchu u varianty v2 a varianty v3 mazeme zjistit rocni ekonomicky pfinos ZVT (viz dale).

Podstatnym nakladem je i cena za energii N,

,var—i
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NT.var—i = Qdodané.var—i : KELE [Ké/}"Ok] (38)

- kde: O iumevari [MWh/rok]  je mnozstvi dodané energie pro variantu — i,
viz tab. 8.6

K, [K¢/MWHh] je cena elektrické energie — bez stalych mési¢nich plateb
za prikon a pevnych cen za mésic (tab. 7.9)

Tab. 7.8: Potizovaci naklady zemniho
vymeéniku (zjednoduSeny vycet).

Nasavaci Sachta: 1.
ks Kc/ks K¢
Sachta 1 15 000 15 000,0
Hlavice Sachty s filtry: 2.
ks Kc&ks K¢
hlavice 1 9282 9282,0
Potrubi ZVT (DN200): 3.
ks Kc&ks K¢
presuvka 1 448.0 448.0
5 m potrubi 6 21990 13 194.0
koleno 45° 2 406.0 812.0
2 m potrubi 1 929.0 929.0
revizni kus 1 1064.1 1064.1
suma 16 447.1
Mezisoucet: bez DPH 40 729,1
(1.az3.) sDPH (19%) 48 467.6
Vvkopové prace: 'y
hod Kc¢/hod K¢
vykop 8 600 4 800
zahrnuti 2 600 1200
suma 6 000.0
Vicenaklady VZT: 5.
K¢
vicenaklady + montaz  bez DPH 4 980.0
s DPH (9 %) 54282
bez DPH 51 709,1
cena celkem: =
—  _ vcetn¢ DPH 59 895.8
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d) Uspora energie pouzitim ZVT, doba navratnosti:

Roéni ekonomickou sporu AN, [K¢/rok] na ohfevu vzduchu diky pouZiti zemniho

vymeéniku tepla ziskame odectenim rocnich naklada na ohfev vzduchu varianty v3 a varianty
v2, viz rovnice (39). Zde ovSem neni zahrnuta ekonomicka uspora pfipadné realizovaného
chlazeni. To je dnes v rodinnych domech zajisténo vétSinou komfortni klimatizacni jednotkou
systému SPLIT (elektricky pohanéna jednotka), ktera ale oproti ZVT neumoziiuje vétrani.
Ze znamé hodnoty investicnich nakladi a ro¢ni ekonomické uspory diky realizaci VZT
systému se zemnim vyménikem tepla, mizeme dle (40) urcit dobu prosté navratnosti — za
predpokladu nulového narustu cen elektrické energie. Se zapoCtenim uspor na chlazeni
a s uvazovanim rustu cen energii se doba navratnosti logicky zkracuje.

AN} = N7 a3 = Nryas [Ké/rok] (39)
N
Tndvratnosti = ANI—\; [I"Ok] (40)

Tab. 7.9: Cena elektrické energie — nizky tarif,
plati od 1.1. 2009; ,,podle [45]“.

Cena elektrické energie od CEZ
Distribu¢ni sazba: D 35d
Produkt: D Akumulace 16 Comfjort
platby za: KS/MWh
dopravu elektiiny 1972.88
silovou elektiinu 1579,30
bez DPH 3 552,18
cena celkem:
sDPH (19 %) 4 227,09
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8 VYSLEDKY RESENI - DISKUSE

8.1 VIliv ZVT na provoz a u€innost rekuperacéni jednotky

Utinnosti rekupera¢ni jednotky se v tomto piipadé mysli, kolik energie za ro¢ni dobu
provozu ziskdme nazpét pomoci rekuperace (samotny rekuperatni vyménik pracuje
s konstantni u¢innosti) — viz obr. 8.5. Nejvice nas zajima rozdil mezi variantou v2 a variantou
v3. Déle jsou zde pro jednotlivé varianty uvedeny procentualni podily predehfevu, rekuperace
a dohfevu na ohfevu cCerstvého vétractho vzduchu za simulované obdobi jednoho roku
(kolaCovy graf), souhrnné — viz tab. 8.5. U kazdé varianty je také uvedena tabulka s mési¢nim
rozdélenim absolutnich hodnot jednotlivych druhti ohfevu pfivadéného vzduchu. Grafické
znazornéni mési¢niho rozdéleni je pro kazdou variantu uvedeno zvlast’ v priloze prace.

8.1.1 Varianta v0

U této varianty je potieba na ohfev vzduchu veskerd dodana energie (obr. 8.1), tedy
obdoba dnesniho vétrani oteviranim oken tj. provétravanim. Z tab. 8.1 je vidét jak velké
mnozstvi energie je potieba v letnim obdobi, zejména v mésici zafi. Dana skutecnost plyne
z rozdilného rezimu vétrani v zimnim a letnim obdobi. Je logické, ze cyklické vétrani je vuci
kontinudlnimu meéné energeticky narocné. V navrzeném modelu je dohfev vzduchu (zde
ohfev) nastaven na konstantni pozadovanou hodnotu 22 °C, tedy 1 v letnim obdobi (ohfev
ve veCernich hodinach), proto pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné model vice zdokonalit
(zptesnit) — letni provétrani bez ohfevu, vice vétracich rezimd v prubéhu roku, uvazovani
akumulace ve stavebni konstrukci, apod. Jelikoz je uvedend neptesnost u vSech variant stejna
nebudeme ji pii porovnavani jednotlivych variant ptikladat velkou vahu.

Tab. 8.1: Varianta vO — ohfev vétraciho vzduchu, absolutni rozdé€leni za rok.

MESIC | PREDEHREV 77T DOHREV CELKEM DODANA ENERGIE
kWh kWh kKWh kKWh kWh
1 0,0 0,0 833,2 8532 853.2
2 0,0 0,0 716.5 716.5 716.5
3 0,0 0,0 648.2 648.2 648.2
4 0,0 0,0 460.8 460.8 460.8
5 0,0 0,0 290.0 290.0 290.0
6 0,0 0,0 6547 654,7 6547
7 0,0 0,0 526,4 526.4 526.4
8 0,0 0,0 5827 582.7 582.7
9 0,0 0,0 922.2 922.2 922.2
10 0,0 0,0 446.5 4465 446.5
11 0,0 0,0 612.4 612.4 612.4
12 0,0 0,0 778.1 778.1 778.1
SUMA 0,0 0,0 7 491,7 7 491,7 7 491,7
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Obr. 8.1: Varianta v0 — ohfev vétraciho vzduchu, procentudlni rozdéleni (celkem).

8.1.2 Varianta v1

U této varianty se jiz uplatni rekuperace tepla, to ma za nasledek snizeni potfebného
mnozstvi energie na ohfev vzduchu témér na 1/5 vici predchozi variant€ — obr. 8.2.
Rekuperaci tepla se tedy vyrazné€ snizuje tepelnd ztrata vétranim. Neni tady uvazovan
predehiev Cerstvého vzduchu, coz muzeme pfipustit napf. v pfipadé nasazeni rotacniho
vyméniku. Jednotka DUPLEX RK ma ale vestavény deskovy rekupera¢ni vymeénik tepla,
u kterého musi byt vyfeSena protimrazova ochrana, jinak hrozi havarie jednotky. Diky
nastavenému rezimu veétrani v letnim obdobi je i zde potieba energie na dohfev vzduchu
velka, viz. tab. 8.2. Z tohoto pohledu by bylo vhodné letni rezim pienastavit na cyklické
vétrani v no¢nich a rannich hodinach s kontinualnim provozem béhem dne (pii pouziti ZVT
je toto feSeni vyhodné, chladit vzduch je potieba nejvice ve dne). Dal§i moznosti je pouzit
noCni vétrani otevienymi okny, tj. vétraci jednotka je vypnuta — nevyhody: vnikani hmyzu,
prachu, pylt a hluku z exteriéru (u nuceného vétrani tyto problémy nevznikaji).

Tab. 8.2: Varianta vl — ohfev vétraciho vzduchu, absolutni rozdé€leni za rok.

MESIC | PREDEHREV 77T DOHREV CELKEM DODANA ENERGIE
kWh kWh kWh kWh kWh
1 0,0 662.4 190.8 833,2 1908
2 0,0 5563 160.,2 716.6 1602
3 0,0 503.3 145.0 648.2 145.,0
4 0,0 357.7 103,0 460.8 103.,0
5 0,0 225.1 64.8 290.0 64,8
6 0,0 508.3 146.4 654.7 1464
7 0,0 408.7 1177 526.4 117,7
8 0,0 452.4 130.3 582.7 130.3
9 0,0 715.9 2062 922.2 206,2
10 0,0 346,7 99,9 446.5 99.9
11 0,0 4755 137.0 612.4 137.0
12 0,0 604.1 174,0 778.1 174,0
SUMA 0,0 5816,4 16754 7 491,7 16754
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Obr. 8.2: Varianta vl — ohfev vétraciho vzduchu, procentualni rozdéleni (celkem).

8.1.3 Varianta v2

Tato varianta odpovida jiz vice skuteCnosti. Vlivem predehfevu vétraciho vzduchu
se snizi rozdil teplot (teplotni spad) mezi ,studenou” a ,teplou” stranou vymeéniku
a tim se také snizi vyuziti tepla z odpadniho vzduchu. Pokles vyuziti rekuperace je patny
zobr. 8.3. Nasledkem je vy$§i narok na mnozstvi dodané energie (predehiev+dohiev),
pfedehfev se na potiebé tepla podili téméf 5 % — viz tab.8.3.

Tab. 8.3: Varianta v2 — ohfev vétraciho vzduchu, absolutni rozd€leni za rok.

MESIC | PREDEHREV 77T DOHREV CELKEM DODANA ENERGIE
kWh kWh kKWh kKWh kWh
1 131,1 564,9 157.1 833,2 288.3
2 89.4 489.8 137.3 716.5 226.7
3 22,5 486.5 139.2 648.2 161,7
4 4.7 3543 1018 460.8 106.5
5 0,0 225.1 64,8 290.0 64,9
6 0,0 5083 146.4 654,7 146.4
7 0,0 408,7 117.7 526.4 1177
8 0,0 452.4 130.3 582.7 130.3
9 0,0 715.9 206.2 922.2 206.2
10 1.6 3455 995 4465 101,0
11 20.1 460.6 131.8 612.4 151,9
12 78.3 5459 153.9 778.1 232.2
SUMA 3478 5557,9 1586,0 7 491,7 1933,8
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Obr. 8.3: Varianta v2 — ohfev vétraciho vzduchu, procentualni rozdéleni (celkem).

8.1.4 Varianta v3

Prezentovana varianta nejvice odpovida realnému systému vétrani v NED ve Studénce.
Predehtev je realizovan pomoci pfimého vzduchového vyméniku tepla. Jelikoz je vyménik
dimenzovan na zajisténi protimrazové ochrany pii nejnizsi teploté v zimée, je po vétsSinu Casu
vzduch predehiivan na vyssi nez pozadovanou teplotu (0 °C). Pfedehfev se na potiebé tepla
podili jiz cca 8 %, viz obr. 8.4. To ma opét za nasledek snizeni vyuziti rekuperace tepla, jako
u predchozi varianty — viz tab. 8.5. Dany nedostatek by se dal kompenzovat vyuzitim
sméSovani pied vstupem do jednotky, kdy ¢ast vzduchu by se predehfivala v ZVT a Cast
by se nasavala pfimo zfasady objektu, pomér by byl fizen dle aktudlnich klimatickych
podminek. To by sebou neslo i zvySeny pozadavek na kvalitu fidiciho systému (MaR —
méfeni a regulace), coz je typické u tzv. ,inteligentnich budov“. Dnes je sani vzduchu
nastaveno dle aktudlni venkovni teploty tak, ze se vSechen vzduch nasava bud pies ZVT,
nebo je vSechen nasavan jen z fasady objektu (neni smeésovani).

Vyhodou u této varianty je moznost chlazeni vétraciho vzduchu (tab. 8.4 resp. obr. 8.7).
Aktualni vykon chlazeni je zavisly na teploté uvnitt budovy, proto by se méla tepelna zatéz
nejprve redukovat stavebnim fesenim objektu [40].

Tab. 8.4: Varianta v3 — ohfev vétraciho vzduchu, absolutni rozdé€leni za rok.

MESIC | PREDEHREV 77T DOHREV CELKEM DODANA ENERGIE CHLAZENI
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 192,8 5095 150,9 853.2 150,9 0,0
2 113,1 4662 137.3 7165 137.3 0,0
3 37,6 472.4 1382 648.2 138,2 0,0
4 13,9 3458 101,1 460.8 101,1 0,0
5 0.3 222.1 67.6 290,0 67,6 3,9
6 0,0 498.9 155.8 654,7 155,8 51,6
7 0,0 390.4 136,0 526.4 136,0 84,7
8 0,0 436.4 1464 582.7 146,4 53,9
9 0,0 710,2 211,9 922.2 211,9 3.3
10 16,1 333.1 973 4465 973 0,0
11 80,1 4111 1212 612.4 121,2 0,0
12 162,0 4741 142,0 778.1 142,0 0,0
SUMA 615,9 5270,1 1 605,7 7 491,7 1605,7 197,3
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Obr. 8.4: Varianta v3 — ohfev vétraciho vzduchu, procentualni rozdéleni (celkem).

8.1.5 Vyuziti rekuperace

Snizenim teplotniho spadu v rekupera¢nim vymeéniku snizime také mnozstvi ziskané
energie pomoci rekuperace, jak ukazuje druhy sloupec tab. 8.5. Procentualni zastoupeni
rekuperace na ohfevu vétraciho vzduchu je v grafické podobé€ uvedeno na obr. 8.5. Pfi pouziti
zemniho vyméniku tepla je mnozstvi energie ziskané pomoci rekuperace nejnizsi ze vSech
zkoumanych variant. Varianta v1 je hrani¢ni pfipad, ktery se pii pouziti deskovych vyménikt
v praxi nevyskytuje (vzdy je nutné fesit protimrazovou ochranu rekupera¢niho vymeéniku).

Tab. 8.5: Ohtev vétraciho vzduchu pro jednotlivé varianty, absolutni rozdéleni.

VARIANTA | PREDEHREV 77T DOHREV g A?gfé\g CHLAZENI ZVT
-—- kWh/rok kWh/rok kWh/rok kWh/rok kWh/rok
v0 0.0 0.0 74917 7491.7 0.0
vl 0.0 5816.4 1675.4 1675.4 0.0
v2 347,8 5557,9 1586,0 19338 0,0
v3 6159 5270,1 1605,7 1 605,7 197,3

Porovnanim varianty v2 s variantou v3 muzeme zjistit jaky vliv ma ZVT na rekuperaci
tepla. Ze ziskanych hodnot vidime, ze zemni vymeénik snizi vyuziti rekuperace o cca 290 kWh
(viz tab. 8.6) za rok. Za pfedpokladu, ze vSechna energie ziskana nazpét diky rekuperaci
by se brala v podobé teplé vody z IZT vychazi ekonomie rekuperace dle tab. 8.6. Zasobnik
se nabiji pomoci elektrickych topnych spiral vyhradné pfi nizkém tarifu (NT) ceny elektrické
energie (cena za jednotku energie v NT je uvedena v tab. 7.9). Z tab. 8.6 vidime, ze v pfipade
vyssiho vyuziti rekuperace (varianta bez ZVT — v2) by jsme pravé diky rekuperaci za rok
usetfily asi 1 200,- K&. Pouzitim ZVT (varianta v3) vSak snizujeme celkové mnozstvi dodané
energie — viz tab. 8.5. Do jaké miry se to projevi na celkové ekonomii provozu je uvedeno
v dalsi kapitole. Se ziskanych dat je patné, ze energeticky a ekonomicky pfinos ZVT je vuci
samotné rekuperaci velmi maly. Se zvySujici se ucCinnosti rekuperace se vyznam zemniho
vymeéniku jesté vice snizuje (zimni provoz) [46].
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Tab. 8.6: Energeticky a ekonomicky piinos rekuperace bez, a s pouzitim ZVT.

o o ENERGETICKY CENA ZA EKONOMICKY
PRINOS ENERGI PRINOS
— MWh/rok MWh/rok Kc&rok Ké&rok
NE 5,558 0,288 234939 12165
ANO 5,270 0,000 222773 0,0
|m REKUPERACE TEPLA (%) |
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Obr. 8.5: Celkovy (ro¢ni) podil rekuperace na ohfevu vétraciho vzduchu.

8.2 Energeticky a ekonomicky pfinos ZVT

Celkové mnozstvi dodané energie potiebné k ohrati (dohrati) Cerstvého vétraciho
vzduchu a cena za energii takto vynalozenou pro jednotlivé varianty uvadi tab. 8.7. Cena
je stanovena za predpokladu, ze tepla voda se bere z ITZ, kde je ohfivana pomoci elektrickych
topnych spiral. Zasobnik se nabiji vyhradné pifi nizkém tarifu (NT) ceny elektrické
energie — akumulac¢ni provoz. Cena za jednotku energie v NT je uvedena v tab. 7.9. Grafické
vyjadfeni mnozstvi dodané energie je uvedeno na obr. 8.6. Za predem zminénych
predpokladii by jsme u varianty vO zaplatily za ohfev vzduchu ptes 31 600,- K¢, u ostatnich
variant se cena vlivem rekuperace podstatné snizi — viz tab. 8.7. Nejvyhodnéji z tohoto
pohledu vychazi varianta s predehfevem pomoci ZVT a systémem zpétného ziskavani tepla,
kdy celkova ro¢ni cena za ohtev vzduchu vychazi asi 6 800,- K¢ (tab. 8.7).
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Tab. 8.7: Cena za ohfev vétraciho vzduchu

pro jednotlivé varianty.

) DODANA CENA 74
VARIANTA ENERGIE ENERGI
— MWh/rok K¢&/rok
v0 7.492 31 668.2
vl 1.675 7081.9
v2 1,934 8174,3
v3 1,606 6 787,5
m DODANA ENERGIE (%) |
110 +
100,0
100 4
90 -
;o:
o 80 4
o
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Obr. 8.6: Celkovy (ro¢ni) podil dodané energie na ohfevu vétraciho vzduchu.

8.2.1 Systém bez pouziti ZVT

V tab. 8.8 je uveden energeticky a ekonomicky pfinos varianty ohfevu vzduchu bez
pouziti ZVT (v2) a varianty s pouzitim ZVT (v3). Pokud pro predehfev nevyuzijeme zemniho
vymeéniku tepla, musime za rok provozu dodat celkem 1,934 MWh energie, za coz zaplatime
castku cca 8 200,- K¢. Tato varianta umoziuje sice vyssi vyuziti rekuperace, ale s ohledem
na komplexni hodnoceni systému, tedy na celkové mnozstvi dodané energie, vychazi
v porovnani s variantou ze ZVT huife (viz dale).
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Tab. 8.8: Ro¢ni ekonomicky pfinos zemniho vymeéniku tepla, brano k roku 20009.

T DODANA ENERGETICKY CENA 74 EKONOMICKY
ENERGIE PRINOS ENERGI PRINOS
-— MWh/rok MWh/rok Kcrok Kc/rok
NE 1,934 0,000 8 174,3 0,0
ANO 1,606 -0,328 6 787.5 -1386,8

8.2.2 Systém se ZVT

Pouzijeme-li pro piedehfev vzduchu ZVT snizime tak celkové mnozstvi dodané
energie na hodnotu 1,606 MWh, za niz zaplatime castku cca 6 800,- K¢, tedy nejméné
ze vSech zkoumanych variant. Dals§i vyhodou je 1 ptinos ZVT na chlazeni pfivadéného
vzduchu, kdy je ZVT schopen za rok dodat celkem 197 kWh energie na chlazeni; viz tab. 8.4,
nebo obr. 8.7. Celkovy energeticky piinos ZVT na chlazeni je ale zna¢né zavisli na stavebné-
technickém feseni budovy. Pro udrzeni pftijatelnych teplot vzduchu uvnitt budovy je zasadni
dobra letni stabilita domu a vhodné dimenze ZVT [46], z ¢ehoz pak vypliva 1 pomér mezi
aktualnim chladicim vykonem a aktualnimi tepelnymi zisky ve vétraném prostoru.

Snizeni podilu rekuperace na ohfevu (pfedehfevu) vzduchu v tomto pfipadé neni pro
nas tak negativni. Pokud by jsme piesto chtéli takto ,neusSetienou™ energii vyuzit, mohli
bychom ji vyuzit napt. k ohfevu TUV pomoci malého (o malém vykonu) tepelného Cerpadla.
Predem by se ale musela provést energetickd a ekonomicka analyza, ktera by stanovila

vyhodnost dané investice.
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Obr. 8.7: Energie na chlazeni venkovniho vzduchu ziskand pomoci ZVT — varianta v3.
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8.3 Vyhodnost investice

Vyhodnost daného zemniho vyméniku urCime z doby prosté nadvratnosti stanovené
dle (40). Investi¢ni naklady zemniho vymeéniku jsou vycisleny v tab. 7.8, v naSem ptipade
vychazi pofizovaci cena cca 59 900,- K¢. Mnozstvi ekonomickych uspor za rok dané realizaci
systému se ZVT, vypoctené podle rovnice (39), jsou uvedeny v tab. 8.8. Ekonomicky pfinos
ZVT vychazi pro danou aplikaci asi 1400,- K¢ ro¢né. Z uvedenych hodnot tedy vychazi
prosta doba navratnosti systému se ZVT zhruba na 43 let, viz rovnice (41).

—59895.8 [K¢]
Tndvratnosz‘i = :43;2 lletl (41)
~1386,8 [K¢/rok]

Takto stanovena doba navratnosti predpoklada v priabéhu provozu zafizeni neménnou
cenu elektrické energie, coz pfi dnesnim kazdorocnim zdrazovani neni zcela korektni.
Z tohoto divodu je vtab. 89 stanovena doba navratnosti se zavedenim piredpokladu
kazdorocniho narustu ceny elektrické energie ve vysi 10 %. Vychozi hodnota je brana
k 1. ¢tvrtleti roku 2009 — viz tab. 7.9. Pfi tomto pfedpokladu vychazi doba navratnosti jiz
na 18 let. Prihlédneme-li jesté k uspore energie na chlazeni ziskané pomoci ZVT (v obou
téchto pripadech neni brana v potaz) bude doba navratnosti jesté kratsi.

Tab. 8.9: Ekonomicky pfinos zemniho vymeéniku tepla, pfedpoklad ristu cen elektrické energie
10 % rocne.

¢. Rok Cenacl. en. Uspora SUMA uspor Zisk
- - K¢E/MWh K¢/rok K¢ K¢

1 2009 4227.1 -1386.,8 -1386.,8 -58 509,0
2 2010 4 649.8 -15255 29122 -56 983,6
3 2011 5114,8 -1678.0 -4.590.2 -55 305,6
4 2012 56263 -1845.8 -6 436,1 -53459.8
5 2013 6188.9 -2030,4 -8 466.4 -51 4294
6 2014 6 807.8 -2233.4 -10 699,9 -49 196,0
7 2015 7 488.6 -2 456,8 -13 156.6 -46 739,2
8 2016 82374 -2702.4 -15 859.1 -44 036,7
9 2017 9061.,2 29727 -18 831.8 -41 064,1
10 2018 9967.3 -3270.0 -22101,7 -37 7941
11 2019 10 964.0 -3597.0 -25698.7 -34 1971
12 2020 12 060.4 -3 956,6 -29 6553 -30 240,5
13 2021 13 266.4 -43523 -34 007.6 -25 8882
14 2022 14 593.1 -4 787.5 -38 7952 -21 100,6
15 2023 16 052.4 -5266,3 -44 061.,5 -15834 3
16 2024 17 657.6 -5792.9 -49 854 .4 -10 041,4
17 2025 194234 -6 3722 -56 226.7 -3669,2
18 2026 21 365,7 -7 009,4 -63 236,1 3 340,3
19 2027 23502,3 -7 7104 -70 946,5 11 050,7
20 2028 25 852,5 -8 4814 -79 427.9 19 532,1
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Pozn. Dnesni chlazeni v rodinnych domech je ve vétsing piipadi zajisténo komfortnimi
klimatizacnimi jednotkami systému SPLIT. V porovnanim s chlazenim pomoci ZVT ma
jednotka SPLIT nékolik nevyhod:

- nezajistuje vetrani objektu,

- pohon jednotky je na elektrickou energii, ta je ve vétSiné pfipadi odebirana pfi
vysokém tarifu (potfeba chlazeni je v odpolednich hodinach), tudiz provozni
naklady jsou vy$si (delsi doba navratnosti),

-z mefeni realného provozu ZVT vyplyva, ze vici klimatizaci systému SPLIT je pro
chlazeni efektivnéj$i pouzit zemni vymeénik tepla [40].

8.4 Doporuceni pro provoz systému

Pro vyssi vyuziti ZVT by bylo vyhodné nastavit prepinani sani do zemniho vyméniku
resp. sani prfimo z fasady na interval teplot (0 az 24) °C. Pokud je objekt vystaven vyssi
tepelné zatézi muze byt horni interval v 1ét€ i nizsi (napf. 22 °C). Snizeni energetickych ztrat
vétranim dosdhneme piivadénim pouze hygienicky nutného mnozstvi vétraciho vzduchu.
Snizenim pratoku v potrubi ZVT tak dosahneme vys$Siho ohrati/ochlazeni piivadéného
vzduchu (viz kapitola 7.6.5), ztohoto pohledu je lepsi misto cyklického vétrani pouzit
kontinuélni vétrani o stejném ,,objemovém® vykonu. Zminéné nahrazeni bude vsak mit vliv
na vyuziti rekuperace, na cirkulac¢ni provoz teplovzdusného vytapéni to nebude mit zasadni
vliv. Doporucenim je také ohfivat pfivadény vzduch do jednotky jen na teplotu zajistujict
protimrazovou ochranu rekuperacniho vymeéniku, tedy nejlépe na O °C (maximalné).
Vyuzijeme tak nejvice potencidlu rekuperace a snizime tak i potfebné mnozstvi dodané
energie (viz tab. 8.5). Pfedesly pozadavek zajisti pouze kvalitni regulace — fizené sméSovani.

Pokud jest¢ neni ZVT (vzduchovy) realizovan, je namisto pfimého provedeni
vyhodnéjsi pouzit cirkulacniho provedeni. Snizi se tak cena vykopovych praci (je-li potrubi
nad sebou) a zvysi se vyuziti ZVT pii letnim provozu o cirkula¢ni chlazeni vzduchu. Dimenze
ZVT by mély byt stanoveny pifimo pro konkrétni piipad realizace, dle zasad uvedenych
v [40].
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9 ZAVER

Se zvySujicim se pozadavkem na tepelnou ochranu u nové stavénych budov, nebo pii
rekonstrukcich (sanacich) stavajicich, roste vyznam tepelnych ztrat vétranim. U staveb
s extrémné nizkou spotiebou tepla (NED, PD) je tento vyznam je§té markantnéj§i. Moznosti
jak v téchto stavbach snizit tepelné ztraty vétranim je pouze v nasazeni systému fizeného
vétrani s ucinnou rekuperaci tepla. Vyhodou je i pruzna reakce tohoto systému na externi
a interni tepelné zisky, které jsou pak schopné pokryt velkou Cast potieby tepla na vytapéni.
Do systému nuceného vétrani muzeme zaradit i dal§i prvky zajistujici snizeni celkové
spotieby energie (predehfev vzduchu). Mohou jimi byt napt. vzduchové solarni kolektory,
nebo zemni vzduchovy vymeénik tepla (ZVT). Zminéné prvky jsou vsak jistou konkurenci
rekuperace tepla (pouze zimni obdobi), ¢imz se nasledné snizi vyuziti energetického
potencialu v odpadnim vzduchu.

Cilem diplomové prace je proto zjistit vliv ZVT na provoz a ucinnost rekuperacni
jednotky, zajistujici vétrani a teplovzdusné vytapeéni nizkoenergetického domku ve meésté
Studénka. Prace se dale zabyva zjednoduSenym vypoctem kondenzace v rekupera¢nim
vyméniku, energetickym a ekonomickym piinosem rekuperace bez pouziti a s pouzitim ZVT,
analyzuje vyhodnost konkrétni investice a nakonec piinasi urcitd doporufeni pro provoz
systému. Prezentované vysledky byly ziskdny na zakladé energetickych simulaci,
provedenych v simula¢nim programu TRNSYS 16.1, za ptedpokladu nékterych zjednoduseni.
Pro dalsi porovnani byly zkoumany Ctyfi varianty (modelové pfipady): v0 — nucené vétrani
bez predehievu vzduchu a bez rekuperace tepla z odpadniho vzduchu; v/ — nucené vétrani bez
predehfevu a s rekuperaci tepla; v2 — nucené vétrani s predehfevem na maximalni teplotu 0 °C
a s rekuperaci tepla a v3 — nucené vétrani s predehifevem vzduchu pomoci ZVT a s rekuperaci
tepla z odpadniho vzduchu.

Ze ziskanych vysledkl jasn€ vyplyva, ze se zvySujici se teplotou vétraciho vzduchu
pred vstupem do rekuperacniho vymeéniku klesa celkové vyuziti rekuperace. Z divodu
kondenzace vzdu$né vlhkosti v rekuperaénim vymeéniku je predehiev vétraciho vzduchu
nutny. Chceme-li maximaln€ vyuzit potencial rekuperace tepla, musime vzduch pfedehiivat
jen na minimalni teplotu zaruCujici protimrazovou ochranu rekupera¢niho vyméniku
teplovzdusné jednotky. Pfedehfev pomoci ZVT ma za nasledek nejnizsi procentudlni vyuziti
rekuperace tepla, v celkovém souctu dodané energie je ale tato varianta nejvyhodnéjsi
ze vSech ostatnich. Energie pro pfedehfev vzduchu je zjednodusSené feCeno ze zeminy
odebirana ,,pasivnim zptisobem®, pochazi k tomu z obnovitelného zdroje a tak snizuje mérnou
spotiebu primarni energie. Vyuziti zemniho vymeéniku je znacné zavislé na nastaveni
intervalu venkovnich teplot, kdy je vzduch nasavan pfimo z fasady bez prichodu zemnim
vyménikem. Prednosti systému se ZVT je moznost letniho chlazeni vétraciho vzduchu.
Realizace zemniho vymeéniku tepla sebou pfinasi 1 nemalé investiCni naklady, prosta doba
navratnosti je tedy dosti dlouha. Pii komplexn€jsim hodnoceni se vSak doba navratnosti
vyrazné zkracuje. Vezmeme-li v uvahu rostouci naroky na pohodu wvnitfniho prostiedi
(zejména tepelné-vlhkostni) a nutnost predehievu vétracitho vzduchu, tak realizace systému
se zemnim vymeénikem tepla ma sviij smysl a neni mozné ho ihned zatracovat.

Prezentovany model ZVT obsahuje nékolik vyznamnych zjednoduseni, proto by pro
presnéjs§i vysledky simulace mél byt zdokonalen a zejména pak podroben experimentalni
validaci. V nasem piipadé k vyhodnoceni vysledka zcela postacuje navrzeny zjednoduSeny
model ZVT.

75



VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Tywoniak J. a kol.: Nizkoenergetické domy 2. Principy a priklady. Grada Publishing,
Praha 2008.

Agenda 21 pro trvale udrzitelnou vystavbu, CIB Report Publication 237 (Cesky
preklad); dostupné na: http://www.substance.cz/soubory/a21.pdf.

Smrz M.: Cesta k energetické svobodé — impulz k preméné energetiky a hospodarstvi do
udrzitelné formy. WISE, Brno 2007.

Janotkova, E.: Technika prostiedi. Edi¢ni stfedisko VUT, Brno 1991; aktualizovana
(r. 2009) elektronicka verze dostupna na:
http://ottp.fme.vutbr.cz/vyuka/technikaprostredi/Sylaby TP4.pdf.

Novék J.: Vzduchotésnost obvodovych pldstii budov. Grada Publishing, Praha 2008.

Chysky, J., Hemzal, K. a kol.: Vétrdni a klimatizace. Technicky pravodce ¢. 31. Bolit—
Bpress, Brno 1993.

Jicha M.: Prenos tepla a ldatky. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2001.

Scheer H.: Svétové slunecni hospoddarstvi, obnovitelnd energie pro udrzitelnou globdlni
budoucnost. Eurodolar.cz, Praha 2004.

KOPECKY, P. Tepelné vihkostni chovani zemnich vyménikii tepla: numericky model,
analytickd a experimentdlni validace, méreni in-situ, navrhovani. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, 2008. s.137. Vedouci prace Prof. Ing. Jan
Tywoniak, CSc.; dostupné na http://kopeckyp.wz.cz/files/pdf/PK_DIZ08.pdf.

KOS, J. Posouzeni tepelné pohody v nizkoenergetickém rodinném domku s
teplovzdusnym vytapénim. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2008. s.83. Vedouci prace Ing. Michal Jaros, Dr.

Chichmanov 1.. Zemni kolektor — novy prvek v systémech rizeného vétrani budov
[online], 29.6.2004 [cit. 2009-05-03]; dostupné na:
http://www.tzb-info.cz/t.pyt=2&1=2047.

Michael K.: Zemni vyménik tepla k prredehrivdani vzduchu v zimé a predchlazeni vzduchu
v [été. Sbornik z konference Pasivni domy 2007, Centrum pasivniho domu, Brno 2007.

76


http://ottp.fme.vutbr.cz/vyuka/technikaprostredi/SylabyTP4.pdf
http://Eurodolar.cz
http://kopeckyp.wz.cz/files/pdf/PK
http://www.tzb-info.cz/t.pv?t=2&i=2047

VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Barta J.: Zdkladni principy konceptu pasivniho domu. Sbornik z konference Pasivni
domy 2005, Centrum pasivniho domu, Brno 2005.

Barta J.: Ekonomika pasivniho domu — vyplati se pasivai dum skutecné? Sbornik z
konference Pasivni domy 2006, Centrum pasivniho domu, Brno 2006.

Podklady ze seminate: Pasivni domy — bydleni budoucnosti. Centrum pasivniho domu,
Brno 2008.

Moravek P.: Mikroklima pasivnich domu. Sbornik z konference Pasivni domy 2006,
Centrum pasivniho domu, Brno 2006.

Eberhard P.: VyuZiti zemnich vyménikii tepla ve spojent se zarizenim pro bytové vétrdni
a rekuperaci tepla [online], 10.10.2005 [cit. 2009-05-08]; dostupné na:
http://www .tzb-info.cz/t.py?t=2&i1=2772.

Baru¢dk M.. ENERGOS — UEK Mikroregionu Zdbiezska, cast 4.: Prognéza vyvoje
energetické poptavky [online], 11.1.2008 [cit. 2009-04-05]; dostupné na:
www.zabrezsko.cz/wpimages/other/UEK MIZ-cast4.pdf.

Informacni list: Pasivni domy — kvalita vnitiniho prostiedi. Centrum pasivniho domu,
Brno 2007.

Informacni list: Pasivni domy — zdkladni principy. Centrum pasivniho domu, Brno 2007.

Informacni list: Pasivni domy — vétrani, teplovzdusné vytdpéni. Centrum pasivniho
domu, Brno 2007.

Informacni list: Pasivai domy — nepriivzdusnost, zkouSky kvality. Centrum pasivniho
domu, Brno 2007.

Podklady firmy ATREA: Vétrdni a vytapéni rodinnych domii a bytit — vétraci jednotky,
rekuperace tepla.

Lain M.: Zpéné ziskdvani tepla ve vétrani a klimatizaci (I) [online], 6.11.2006
[cit. 2009-05-09]; dostupné na: http://www.tzb-info.cz/t. py?t=2&i1=3648.

Centrum pasivniho domu; dostupné na:
http://www.pasivnidomy.cz/pasivni-dum/co-je-pasivni-dum.html.

Concannon P.: Vétrani bytovych domut, Technicka zprava AIVC 57. Mezinarodni
agentura pro energii; dostupné na:
http://www.aivc.cz/TNS57_VetraniBytovychDomu.pdf.

77


http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=2772
http://www.zabrezsko.cz/wpimages/other/UEK
http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3648
http://www.pasivnidomy.cz/pasivni-dum/co-je-pasivni-dum.html
http://www.aivc.cz/TN57_VetraniBytovychDomu.pdf

VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Jindrak M.: Problematika vihkosti pri cirkulacnim teplovzdusném vytdpéni (1) [online],
16.1.2006 [cit. 2009-05-09]; dostupné na: http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&1=2999.

Jindrak M.: Problematika vihkosti pri cirkulacnim teplovzdusném vytdpéni (1) [online],
23.1.2006 [cit. 2009-05-09]; dostupné na: http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i1=3012.

Internetové stranky firmy ATREA, sekce: Teplovzdusné vytdpéni a vétrdni rodinnych
domii a bytit; dostupné na:
http://www.atrea.cz/cz/ke-stazeni-divize-vetrani-teplovzdusne-vytapeni-rodinnych-
domu-bytu.

Kabele K.: Teplovzdusné vytapéni obytnych budov [online], 3.8.2001 [cit. 2009-05-12];
dostupné na: http://www.tzb-info.cz/t. py?t=2&i1=620.

Matuska T., Schwarzer J., Sourek B.: Teplovzdusné vétrani a vytdpéni — teorie a
schémata (1) [online], 24.4.2006 [cit. 2009-05-12]; dostupné na:
http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3235.

Cesky hydrometeorologicky ustav — Odbor klimatologie; dostupné na:
http://www.chmu.cz/meteo/ok/infklim.html.

Klimaticka databaze METHEOMORM version 6.1.

Sourek B., Koregko J.: Simulacni prostiedi TRNSYS [online], 30.7.2004 [cit. 2009-05-
15]; dostupné na: http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=1956.

Internetové stranky firmy ATREA, sekce: Energeticky pasivni domy; dostupné na:
http://www.atrea.cz/cz/predstaveni-divize-energeticky-pasivni-domy-epd.

Internetové stranky firmy OSMA; dostupné na:
http://www.kanalizacezplastu.cz/files/KG2000PP.pdf.

Kopecky P.: Chlazeni a predehriev vzduchu v zemnim vyméniku. Sbornik z konference
Simulace budov a Techniky prostredi 2004, IBPSA-CZ, Praha 2004,

Kopecky P.: Matematicky model pro simulaci zemnich vyméniki tepla — experimentalni
validace. Sbornik z konference Simulace budov a Techniky prostfedi 2006, IBPSA-CZ,
Praha 2006.

Manual k simulacnimu programu TRNSYS
Kopecky P.: Navrh dimenzi zemnich vyménikii tepla. Vytapéni, vétrani, instalace 3

(2008), s 124-128.

78


http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=2999
http://www.tzb-info.cz/t.pv?t=2&i=3012
http://www.atrea.cz/cz/ke-stazeni-divize-vetrani-teplovzdusne-vytapeni-rodinnych-
http://www.tzb-info.ez/t.py
http://www.tzb-info.cz/t.pv?t=2&i=3235
http://www.chmu.cz/meteo/ok/infklim.html
http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=1956
http://www.atrea.cz/cz/predstaveni-divize-energeticky-pasivni-domy-epd
http://www.kanalizacezplastu.cz/files/KG2000PP.pdf

VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Hollmuller P.: Analytical characterization of amplitude dampening and phase-shifting
in air/soil heat-exchangers, Journal of Heat and Mass Transfer 46, 2003.

Kopecky P.: Zemni vyménik tepla — vyhodnoceni mérenych dat a tepelné-vihkostni
simulace. Sbornik z konference Pasivni domy 2007, Centrum pasivniho domu, Brno
2007.

Podklady od majitele nizkoenergetického domu.
Hornicek J. ml.: osobni sdéleni ceny vykopovych praci a ¢asové narocnosti praci.

Internetové stranky spoleénosti CEZ, sekce: Produkty a sluzby; dostupné na:
http://www.cez.cz/cs/produkty-a-sluzby/obcane-a-domacnosti/elektricka-
energie/comfort/d-akumulace-16.html.

Kopecky P.: K energetickému prinosu zemniho vyméniku tepla. Sbornik z konference
Pasivni domy 2006, Centrum pasivniho domu, Brno 2006.

79


http://www.cez.cz/cs/produktv-a-sluzby/obcane-a-domacnosti/elektricka-

VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka

Nazev

a [m>-den]  teplotni vodivost zeminy

a [m™2s] teplotni vodivost zeminy

Apipe [m’] plocha prafezu trubky (pratocny prufez)

Cround [T'm™>K™"] objemova tepelna kapacita zeminy

Cp.air(th) [T'ke"K']  mérna tepelna kapacita vzduchu (pii stiedni teplotd)

Cp,ground [T'kg"K™']  mérna tepelna kapacita zeminy

Dy [m] vnéjsi (normovany) prumeér potrubi ZVT

ANy [K&rok''] ;(;itlllll izl;og;rr;liéilaé{l l;’lfé)};)lraa na ohfevu vzduchu diky pouziti

O pipe [m] tloustka stény potrubi

Dpipe [m] vnitini pramér potrubi ZVT

@ [1] relativni vlhkost vzduchu

n [%] ucinnost (tepelna) zpétného ziskavani tepla

h W-m2K"] prumérny (celkovy) soucinitel pfestupu tepla ze zeminy do
vzduchu

h, [W-m2K™] sttedni hodnota (podél trubky) soucinitele prestupu tepla z trubky
do vzduchu

h, W-m2K"] ekvvivalentni (fiktivni) souCinitel pfestupu tepla se zeminy pres
sténu trubky

Kere [K&EMWh™]  cena elektrické energie

lp; [T'kg™] vyparné teplo vody

A air(to) [W-m™K"'] tepelna vodivost vzduchu pii stiedni teplotd

A ground [W-m™K™] souinitel tepelné vodivosti zeminy

Lpipe [m] délka jednoho potrubi ZVT

Lpipe. MmN [m] minimalni délka potrubi (poc€itana pro zimni predehfev vzduchu)
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As

m* in

m* oy
m* pipe
m >X<W,RKZ
m >X<W,ZVT
Vair(tb)
Ny

Npipe

Npr
NT,var-i

NuD

)

p

p" p(tb.ouT)

pp(t)

Ppipe

Pr

Q)

Q*1zvr
Q*czvr
Q*gohrev.22°C
Q*evrK2
Q*evizvr

Q * predehrev,0°C

Q*ZZT

[W-m™ K]
[ke's']
[ke's']
[ke's']
[ke's']
[ke's']
[m*s7]
[K¢]

[1]

[K¢]

[K&rok™]

[1]
[1]
[Pa]

[Pa]

[Pa]
[m”]
[1]

[1]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

DIPLOMOVA PRACE

soucinitel tepelné vodivosti materialu potrubi

hmotnostni tok pfivadéného vétraciho vzduchu

hmotnostni tok odvadéného odpadniho vzduchu

hmotnostni tok prochézejici jednou trubkou ZVT

hmotnostni tok kondenzujici vlhkosti v rekuperacnim vymeéniku
hmotnostni tok kondenzujici vihkosti v zemnim vyméniku tepla
dynamicka viskozita vzduchu pfi stfedni teploté

investi¢ni naklady ZVT

pocet potrubi ZVT

provozni naklady ZVT

cena za energii potiebnou k ohtati teplé vody pro vyménik
v teplovzdus$né jednotce pro variantu-i

stfedni hodnota Nussletova ¢isla
Ludolfovo ¢&islo
barometricky tlak vzduchu

parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pii teploté vzduchu na
vystupu ze ZVT

parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pii vnitini teploté
vzduchu

obvod trubky vyméniku

Prandtlovo ¢islo

bezrozmérna teplota

tepelny vykon jednoho potrubi ZVT

celkovy tepelny vykon zemniho vymeéniku tepla

aktualni tepelny vykon pro dohfev vzduchu na 22 °C

latentni teplo uvolnéné pii kondenzaci v rekupera¢nim vyméniku
latentni teplo uvolnéné pti kondenzaci v ZVT

aktualni tepelny vykon pro pfedehiev vzduchu na 0 °C

aktualni tepelny vykon rekuperace
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Qdodane var-i
Onmv

/3 air(tb)
Pair(ti)
ReD

P ground
Rpipe

S pipe

Ta

to,IN

o, IN.MIN
th.ouT
th,OUT.MIN
tCZZT, in
tCZZT, out
te

te 1

tez

tHZZT, in
tHZZT, out
ti1

Twm

T navratnosti
T now

T now

tR,e

trR zzT

DIPLOMOVA PRACE

[MWh-rok'] mnozstvi dodané energie pro variantu — i

[1]
[kg'm™]
[kg'm™]
[1]
[kg'm™]
[m]
[m’]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[rok]
[°C]
[den]
[°C]
[°C]

bezrozméma teplota pii minimalni venkovni teploté v zimé
hustota pfivadéného vétraciho vzduchu (pfi stiedni teplote)
hustota odvadéného odpadniho vzduchu (pfi teploté v mistnosti)
sttedni hodnota Reynoldsova cCisla

hustota zeminy

polomér potrubi ZVT

povrch vyméniku (teplosménna plocha)

amplituda povrchové teplota zeminy

teplota vzduchu na vstupu do ZVT

minimalni teplota na vstupu do ZVT

vystupni teplota vzduchu ze zemniho vyméniku tepla
minimalni (pozadovana) teplota na vystupu ze ZVT

vstupni teplota na ,,studené strané“ do rekuperacniho vyméniku
vystupni teplota na ,,studené stran€* z rekupera¢niho vyméniku
teplota venkovniho vzduchu

teplota pfivadéného vzduchu pied vyménikem

teplota pfivadéného vzduchu za vyménikem

vstupni teplota na ,.teplé strané* do rekuperacniho vymeéniku
vystupni teplota na ,teplé stran¢” z rekuperacniho vyméniku
teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem

prumérna povrchova teplota zeminy (prumeérna teplota vzduchu)
doba navratnosti ZVT

aktualni pocitana teplota zeminy (v aktualnim case)

aktualni den (pro ktery pocitame teplotu zeminy)

teplota rosného bodu vzduchu pii venkovnich podminkach

teplota rosného bodu pii zpétném ziskavani tepla
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Casové posunuti minimalni povrchové teploty zeminy vici

T shift [den] Novému roku

tw [°C] teplota stény potrubi v hloubce ulozeni pod povrchem
V#in [m*s™] objemovy tok pfivadéného vétraciho vzduchu

V#*max [m*s™] maximalni objemovy tok pfivadéného vétraciho vzduchu
V*out [m3-s'1] objemovy tok odvadéného odpadniho vzduchu

V*5ine [m*s™] objemovy tok prochézejici jednou trubkou vyméniku

w [ms™] stfedni rychlost proudiciho vzduchu v potrubi

X(tb.out) [kgp-kg'ls.‘,.] meérna vlhkost vzduchu pfi teploté na vystupu ze ZVT
(227 ou) [kgp'kg'lsy.] ;nﬁér'[gil\;[}ékfastv\;?;lgfu na "teplé" strané rekuperacniho vyméniku
x(t;) [kgyke'sy] mérna vihkost vzduchu pii vnitini teploté

z [m] hloubka pod povrchem zeminy
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12 SEZNAM PRILOH

I)  Obrazkové a tabulkové prilohy.

II) CD-ROM s elektronickou verzi diplomové prace a se soubory energetické simulace
v software TRNSYS.

IIT) Popisny soubor zavérené prace.
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13 PRILOHY

DUPLEX RKZ2

teplovzdusne vytapeci a vetraci . —
jednotky pro nizkoenergeticke

a pasivni rodinné domy

Q
=
P~
=] 3 : otoény oviadad
=} .
o display I
provoznich |
[ stavll (N | ‘“"/
E $—_ vestavéng
5 l cidlo taploty
= i
m l—————————-—
E kabelové propojeni l
elipsovita & kruhavé Hiabopea.de | smésovaci
pripojovaci hrdla a uzaviraci klapka
Sks se servopohonem
ventilator pﬁpcﬁuuaFi
odpadniho vzduchu svurkam!ce,
(za prepazkou) regulacni modul
protproudy
rekuperaéni vimenik predfiltr e,
s Odinnosti a2 z tahokovu
o 93 %
E vestavena dvojita
klapka by-passu
ﬁ se servopohonem
| [uzavirajici i
: e rekuperacni vimenik
% ,&;:;?;‘gsﬂm] pii atevienam
L) Wy
a ventiator Birpse)
§ [za krytem)
e filtr cirkulacniho
o veduchu G4 [F7]
=
E nizkateplotni
-3 teplovodni ohfivad
VESEEOH Ktiov voliteing wparrik
thurnic A
pro strojni chlazeni
[verze RK2-CHF)
o neba vadni chlazeni
Wil e RC2CHU)

Obr. 13.1: Teplovzdusna vytapéci a vétraci jednotka pro nizkoenergetické a pasivni rodinné
domy DUPLEX RK2; , pfevzato z [29]".
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Tab. 13.1: Praimérné mésicni teploty vzduchu naméfené meteorologickou stanici
Mosnov (1998-2008); ,,podle [32]“.

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rok Prumérné mésicni teploty vzduchu namérené meteorologickou stanici Mosnov (°C)

1998 13 34 30 (11,1 140 180 | 186 180 137 | 89 02 -2.1
1999 02 -07 54101 141 168 | 196 177 169 | 92 25 02
2000 | -19 28 40 |115 148 180 | 170 194 126 | 131 77 19
2000 | 07 10 42|78 146 151 | 191 193 12,1 | 11,9 27 34
2002 | 04 43 52|85 165 179 | 199 192 125 | 74 65 -44
2003 | 26 -42 33 (80 162 207 | 198 204 144 | 64 61 09
2004 | 34 05 34(98 130 166 | 185 194 140 | 109 44 10
2005 01 31 12|97 142 170 | 196 169 145 | 93 27 -11
2006 | 65 31 05|97 139 183 | 224 171 161 | 112 67 33
2007 37 29 57104 156 192 | 200 192 125 | 80 21 -04
2008 19 29 40[90 139 183 | 186 185 135 | 10,1 62 17
Primér | -0,75 061 3,63 (9,60 1462 1781 | 1937 1865 13,89 | 967 435 -0,22
MIN | 65 -42 05|78 130 151 | 170 169 121 | 64 02 -44
MAX | 37 43 57 |115 165 207 | 224 204 169 | 131 77 33

Tab. 13.2: Primérné ro¢ni, minimalni, maximalni a amplitudy
venkovni teploty vzduchu naméfené meteorologickou stanici
Mosnov; ,,podle [32]".

Rok Teplota vzduchu - stanice MoSnov Amplituda
° Prumér MIN MAX A
1998 9,01 -2,10 18,60 10,35
1999 9,33 -0,70 19,60 10,15
2000 10,08 -1,90 19,40 10,65
2001 8,64 -3,40 19,30 11,35
2002 9.43 -4.,40 19,90 12,15
2003 9,12 -4,20 20,70 12,45
2004 9,01 -3,40 19,40 11,40
2005 8,42 -3,10 19,60 11,35
2006 9,13 -6,50 22.40 14,45
2007 9,91 -0,40 20,00 10,20
2008 9,88 1,70 18,60 8,45

Prumér 9,27 -0,75 19,37 11,18

Vstup do ,,Simple ground temperature model” v prosttedi TRNSYS, viz. (4):
- prumérna teplota venkovniho vzduchu Ty=9,3 °C,
- velikost amplitudy venkovni teploty vzduchu Tx=11,2 °C,
- zpozdéni minimalni teploty na povrchu vi¢i minimalni teploté vzduchu T ¢nirr=30 dni,
- hustota zeminy (tab. 7.3),
- tepelna vodivost zeminy (tab. 7.3),
- mérna tepelnd kapacita zeminy (tab. 7.3).
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Tab. 13.3: Kumulativni Getnosti vyskytu venkovnich teplot vzduchu pro riizné klimatické oblasti CR
(detailni rozpis); ,,podle [32]*.

te Kucharovice Kramolin Liberec Pribyslav Praha (1))?:::[‘;2’
°C hod % hod % hod % hod % hod % hod %
20 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
19 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
_18 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
17 0 0,00 0 0,00 2 0,02 2 0,02 0 0,00 0 0,00
_16 0 0,00 1 0,01 14 0.16 10 0.11 0 0,00 4 0,05
15 0 0,00 16 0.18 20 023 24 0,27 1 0,01 26 0.30
14 1 0,01 30 0,34 26 0.30 40 0.46 15 0.17 44 0.50
-13 16 0.18 41 0.47 34 0.39 78 0.89 33 0.38 82 0,94
12 64 0,73 78 0.89 66 0.75 107 1.22 71 0.81 100 114
-1l 93 1.06 97 111 89 102 134 1.53 105 1.20 117 1.34
-10 123 1,40 115 1,31 119 1,36 164 1,87 132 1,51 144 1,64
-9 167 1.91 156 178 146 1.67 233 2.66 166 1.89 177 2.02
-8 223 2.55 246 2.81 211 2.41 304 3.47 211 2.41 225 2.57
-7 272 3.11 324 3,70 295 3.37 398 4,54 275 3.14 327 3,73
-6 359 4,10 462 527 408 4.66 532 6,07 370 422 429 490
-5 484 5,53 619 7.07 588 6.71 729 8.32 509 5.81 557 636
-4 705 8,05 819 9,35 758 8,65 932 10,64 670 7,65 698 7,97
-3 914 10,43 1085 12,39 963 10,99 1188 13,56 868 9,91 893 10,19
-2 1132 12,92 1329 15,17 1199 13,69 1451 16,56 1098 12,53 1108 12,65
-1 1408 16,07 1614 18,42 1491 17,02 1742 19,89 1415 16,15 1373 15,67
0 1687 19,26 1896 21,64 1810 20,66 2097 23,94 1669 19,05 1653 18,87
1 2029 23,16 2177 24.85 2164 24,70 2443 27,89 1983 22,64 1990 22,72
2 2364 26,99 2523 28,80 2505 28,60 2796 31,92 2281 26,04 2328 26,58
3 2728 31,14 2866 32,72 2853 32,57 3146 35,91 2661 30,38 2701 30,83
4 3051 34,83 3252 37,12 3180 36,30 3456 39,45 3006 34,32 3012 34,38
5 3369 38,46 3601 41,11 3569 40,74 3774 43,08 3373 38,50 3315 37,84
6 3659 41,77 3925 44,81 3924 44,79 4062 46,37 3739 42,68 3636 41,51
7 3956 45,16 4285 48,92 4275 48,80 4376 49,95 4073 46,50 3944 45,02
8 4261 48,64 4655 53,14 4646 53,04 4733 54,03 4387 50,08 4265 48,69
9 4590 52,40 4979 56,84 5012 57,21 5130 58,56 4735 54,05 4568 52,15
10 4936 56,35 5335 60,90 5373 61,34 5478 62,53 5119 58,44 4911 56,06
11 5303 60,54 5694 65,00 5727 65,38 5845 66,72 5511 62,91 5204 59.41
12 5680 64,84 5999 68,48 6100 69,63 6209 70,88 5848 66,76 5535 63,18
13 6043 68,98 6359 72,59 6476 73,93 6574 75,05 6223 71,04 5910 67,47
14 6385 72,89 6709 76,59 6813 71,77 6911 78.89 6588 75,21 6238 71,21
15 6677 76,22 7034 80,30 7114 81,21 7198 82,17 6928 79,09 6583 75,15
16 6952 79,36 7319 83,55 7397 84,44 7446 85,00 7194 82,12 6921 79,01
17 7228 82,51 7602 86,78 7667 87,52 7678 87,65 7465 85,22 7245 82,71
18 7470 85,27 7825 89,33 7881 89,97 7867 89,81 7674 87,60 7521 85,86
19 7696 87,85 8027 91,63 8087 92,32 8044 91,83 7871 89,85 7788 88,90
20 7875 89,90 8199 93,60 8249 94,17 8204 93,65 8078 92,21 8002 91,35
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t. Kucharovice Kramolin Liberec Pribyslav Praha (1))?:::[‘; 2’
°C hod % hod % hod % hod % hod % hod %
21 8084 92,28 8332 95,11 8378 95,64 8338 95,18 8261 94,30 8175 93,32
22 8276 94,47 8440 96,35 8492 96,94 8469 96,68 8408 95,98 8306 94,82
23 8415 96,06 8539 97.48 8582 97,97 8578 97.92 8505 97,09 8439 96,34
24 8519 97.25 8609 98,28 8641 98,64 8648 98,72 8586 98,01 8542 97,51
25 8605 98,23 8670 98,97 8684 99,13 8700 99,32 8656 98,81 8627 98.48
26 8668 98.95 8702 99.34 8713 99.46 8718 99,52 8700 99,32 8686 99.16
27 8703 99.35 8732 99.68 8732 99,68 8737 99,74 8725 99,60 8718 99,52
28 8734 99,70 8749 99.87 8747 99.85 8755 99,94 8741 99,78 8729 99.65
29 8749 99.87 8754 99,93 8754 99,93 8757 99,97 8754 99,93 8739 99,76
30 8753 99.92 8758 99,98 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8757 99.97 8751 99.90
31 8755 99,94 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8757 99.97
32 8758 99,98 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00
33 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00
34 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00
35 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00 | 8760 100,00
— OSTRAVA-PORUBA
35

Teplota venkovniho vzduchu (°C)
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Obr. 13.2: Teplota venkovniho vzduchu: klimaticka oblast Ostrava—Poruba; ,,podle [33]“.
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Tab. 13.4: Cetnosti vyskytu venkovnich teplot pro jednotlivé intervaly a pro rizné klimatické
oblasti CR, doba chodu ZVT — varianta A.

Misto MIN az -4 °C (-4 az 24) °C 24 °C az MAX chod ZVT
% % % % hod
Kucharovice 8.05 89,20 2,75 10,80 946
Kramolin 9,35 88,93 1,72 11,07 970
Liberec 8.65 89,99 1,36 10,01 877
Pribyslav 10,64 88.08 1,28 11,92 1044
Praha 7,65 90,37 1,99 9,63 844
Ostrava - Poruba 7,97 89,54 2,49 10,46 916

Tab. 13.5: Cetnosti vyskytu venkovnich teplot pro jednotlivé intervaly a pro rtizné klimatické

oblasti CR, doba chodu ZVT — varianta B.

Misto MIN az 0 °C (0 az 25) °C 25 °C az MAX chod ZVT
% % % % hod
Kucharovice 19,26 78,97 1,77 21,03 1842
Kramolin 21,64 77,33 1,03 22,67 1 986
Liberec 20,66 78,47 0,87 21,53 1 886
Pribyslav 23,94 75,38 0,68 24,62 2157
Praha 19,05 79,76 1,19 20,24 1773
Ostrava - Poruba 18,87 79,61 1,52 20,39 1786

Tab. 13.6: Cetnosti vyskytu venkovnich teplot pro jednotlivé intervaly a pro rtizné klimatické

oblasti CR, doba chodu ZVT - varianta C.

Misto MIN az 2 °C (2 az 20) °C 20 °C az MAX chod ZVT
% % % % hod
Kucharovice 26,99 62,91 10,10 37,09 3249
Kramolin 28,80 64,79 6,40 35,21 3084
Liberec 28,60 65,57 5,83 34,43 3016
Pribyslav 31,92 61,74 6,35 38,26 3352
Praha 26,04 66,18 7,79 33,82 2 963
Ostrava - Poruba 26,58 64,77 8,65 35,23 3 086
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Obr. 13.3: Varianta v0 — ohfev vétraciho vzduchu, procentuélni rozdéleni (mésice).
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Obr. 13.4: Varianta vl — ohfev vétraciho vzduchu, procentuélni rozdéleni (mésice).
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Obr. 13.5: Varianta v2 — ohfev vétraciho vzduchu, procentuélni rozdéleni (mésice).
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Obr. 13.6: Varianta v3 — ohfev vétraciho vzduchu, procentuélni rozdéleni (mésice).
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Obr. 13.7: Varianta vO — model v prostfedi TRNSYS.
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Obr. 13.8: Varianta vl — model v prostfedi TRNSYS.
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Obr. 13.9: Varianta v2 — model v prostfedi TRNSYS.
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Obr. 13.10: Varianta v3 — model v prostfedi TRNSYS.
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