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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo navrZeni a vyhodnoceni efektivnosti systému pro
zpétné ziskdvani tepla z vétraciho vzduchu pro stdj s brojlerovymi kufaty. To je doplnéno o
analyzu potieb kutat z pohledu pozadavki na vyménu vzduchu a popis metod vyuziti zpétného
ziskavani tepla. Nasledné je rozebran vypocet ndvrhového tepelného vykonu definované staje
dle ceskych norem, vcetné popisu jednotlivych ¢lenti rovnice tepelné bilance. Na zakladé
vypo¢tu je navrzen energeticky systém zpétného ziskavani tepla z vétraciho vzduchu a
definovany vypoctové parametry nutné k posouzeni ro¢nich nakladl na vytapéni. Déle je do
prubéhu jednoho roku rozvrzen pocet turnusu a na zakladé toho porovnany ro¢ni spotieby tepla
a naklady na vytapéni pro variantu bez zpétného ziskavani a se zpétnym ziskdvanim tepla.
Z rozdill rocnich nakladl na vytapéni obou variant systému je stanovena navratnost vlozené

investice, index ziskovosti a celkovy finan¢ni zisk za dobu Zivotnosti.
Kli¢ova slova: vétrani, vzduch, druhotné teplo, vymeénik tepla, spotieba energie
The utilization of secondary heat from ventilation air in a farm for broiler chickens

Summary: The goal of this thesis was to propose and evaluate the effectivity of a heat recovery
system from ventilation air in a farm for broiler chickens. That was supplemented by an analysis
of the needs of chickens in respect to their requirements on air exchange and also by a
description of heat recovery methods. Subsequently the calculation, according to czech
regulations, of the need for heat is examined including the description of each element of the
heat-balance equation. A heat recovery system is designed based on the calculations and
parameters necessary for the evaluation of the annual expenses are defined. Then an amount of
batches is planned out into the course of one year and based on that the annual heat
consumptions are compared for the option with and without heat recovery systems. The return
of the investment, profitability and a total financial profit over the heat recovery systems

lifespan are determined from the difference of annual expenses.

Key words: ventilation, air, secondary heat, heat exchanger, energy consumption
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1. UVOD

Hlavnim cilem prace je navrh a vyhodnoceni efektivnosti instalace zatizeni pro zpétné
ziskéavani tepla z odpadniho vzduchu ve stéji pro vykrm brojlerovych kufat. A to jak z pohledu
norem pro ndvrh zafizeni pro zpétné ziskavani tepla, ale téz se zohlednénim co nejvetsiho
mnozstvi redlnych parametrti, jako jsou naptiklad riizné potieby a pozadavky na vlastnosti
vnitiniho vzduchu staje, intenzity vétrani a potieby tepla celého stajového objektu pro zrovna

narozena kufata az po kutata tésn¢ pfed vyskladnénim v pribchu jednoho roku.

Samotné vyhodnoceni je podpoieno druhou kapitolou ,,Analyza soucasného stavu feseni
problematiky v CR a zahrani¢i®, popisujici dileZité pozadavky a parametry ovzdusi ovliviiujici
relativni vzdu$na vlhkost a mnozstvi Skodlivych latek uvolnénych do vnitiniho prostiedi (oxid
uhli¢ity, amoniak, sirovodik atd.) a s tim Uzce spjatd nutnost vymény vzduchu. Druhd ¢ést
reSerSe se zabyva popisem zafizeni pro zpétné ziskavani tepla z vétraciho vzduchu a jejich

vhodnosti aplikace na danou situaci.

Tieti kapitola ptfiblizuje feSeny objekt a vypocet celkového navrhového tepelného
vykonu staje podle normy, respektive popisuje vSechny Cleny rovnice tepelné bilance staje,
jejich zévislost na ostatnich parametrech a jakych vypoctovych hodnot nabyvaji pro fesené

zadani.

Ctvrtd kapitola se zaméfuje na vypocet maximalni potieby pro minimalni vyménu
vzduchu uvnitt staje a v zavislosti na tom na ndvrh a dimenzovani energetického systému.
Navrhovany energeticky systém je zvolen s ohledem na druhou cast reSerSe uvedené v kapitole

druhé.

V navaznosti na nadvrh deskového rekuperacniho vymeéniku porovnava pata kapitola
ro¢ni spotfebu tepla a paliva pro variantu bez zpétného ziskavani tepla, kde je k vytapéni
pouzito kotle na zemni plyn a variantu s navrzenym vyménikem kde dochéazi ke zp&tnému

ziskavani tepla z vétraciho vzduchu.

Kapitola Sesta obsahuje ekonomické zhodnoceni investice do energetického systému,
véetné vypoctu finan¢niho zisku za dobu zivotnosti, indexu ziskovosti a doby navratnosti

investi¢nich prostredki.



2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU RESENI PROBLEMATIKY V CR
A ZAHRANICI

2.1 Brojlerova kurata

Ve svété existuje vice kurat, nez jakéhokoliv jiného druhu ptakt. Pres 50 miliard kutat
je ro¢n€ chovano, jako zdroj potravy ve formé masa ¢i vajec. [27] VétSina komercnich farem
na kufeci maso jsou intenzivni, vysoce mechanizované podniky, které zabiraji relativné malé
plochy v porovnani s ostatnimi formami chovu. Brojleti (mlad’ata kura doméciho, nebo zvitata
produkovand rychlovykrmem) se chovaji na podestylce ve velkych otevienych vnitinich stajich
v mnozstvich vétSinou az 60 000 kust na jednu budovu vybavenych systémem ventilace,
vytapéni, krmnymi a napdjecimi linkami a osvétlenim. Prostor volny k pohybu kufat se
postupem riistu zmensuje az do bodu, kdy prekroci stanovenou hranici hmotnosti na plochu a
cast kurat se n¢kolikrat odebird v ramci tzv. ptedvybéru. Jednd se o brojlery, ktefi jiz dosahuji
hmotnostni hranice uréené pro vykrm, nebo se ji blizi. To ma za nasledek zvétSeni prostoru pro
zbyvajici brojlery a snizuje celkovou produkei citelného tepla zvitaty. [25] Pred vice nez 50ti
lety trvalo 98 dni, nez kufata dosahla vykrmové hmotnosti 1,6 kg. Kolem roku 1986 se tato
doba diky Slechténi zkratila na 37 dni. Mlad’ata kuftat, ktera stdle maji jemné opeteni a kiehkou
kostru podpiraji t€la dosp€lych ptakl, coz mize plisobit zdravotni problémy. [26] Po dosaZeni
pozadované hmotnosti vétSiny kufat, dochdzi k vyskladnéni a st4j je nutné vyklidit, vycistit a
piipravit pro naskladnéni dalSiho turnusu jednodennich kutat. To zahrnuje odstranéni veskeré
podestylky, vycisténi podlahy, krmnych zlabli, vodovodnich potrubi ¢i vyménikii a lopatek
ventilatori. Vysokotlakou vodou je stdj vycCiSténa a nésledné vydezinfikovana, pfipadné
otestovana veterindii pro potvrzeni adekvatniho vyciSténi a odstranéni potencionélnich
puvodcli onemocnéni. K naskladnéni dalSiho turnusu dochazi mezi 5ti dny a dvéma tydny
v zé&vislosti na délce Casu potiebné k vyc€isténi a vydezinfikovani staje. Toto mezidobi téz

sniZuje riziko pfenosu onemocnéni mezi turnusy, jelikoz ho vétSina patogenti nepiezije. [25]

2.2 Pozadavky na prostredi

Dtlezitou roli v chovani brojlerovych kutfat hraje poskytovani dostatecné
kontrolovaného a regulovaného prostiedi, aby nedochazelo ke zbytecnému thynu ¢i snizovani
uzitkovosti kutat. Udrzovani spravné teploty je klicové zejména v prvnich dvou tydnech Zivota

kurete, kdy je kufe nedostatecné vybaveno k adekvatnimu fizeni své télesné teploty, tudiz se



jeho télesnd teplota méni s teplotou prostiedi. To miize mit za nasledek zhorSeni ristu, snizenou
schopnost pfemény krmiva a zvySenou nachylnost k chorobdm. Udrzovani spravnych
parametrii prostiedi je dilezité, aby se kutata nemusela piebyte¢ného tepla zbavovat zbyte¢nou
ztratou energie nadmérnym dychanim nebo vytvaret teplo prostfednictvim enzymovych reakci
vznikajicich pfi metabolismu. [7] Nejzakladné&jsi formou fizeni prostfedi, ve kterém se dribez
pohybuje je dodrzovani ptedepsanych teplot a relativnich vlhkosti ve stdjich za pomoci
spravného nastaveni a regulace vétrani a vytapéni. Nejjednodussi metodou monitorovani
pohodli kufat je pozorovani jejich chovani a podle toho regulovani vnitini teploty. Kutata by
méla byt rovnomérné rozlozena v prostoru. Pfipady, kdy se kutata shlukuji ve skupinach nebo
ptimo sedi v krmnych miskdch mize znacit, Ze teplota je pfili§ nizka. Naopak je-1i zaznamenana
zvysena aktivita dychani a kurata se pohybuji dale od ptivodi teplého vzduchu, ¢i topnych téles,
znamena to, ze teplota je ptilis vysoka. [6] DalSim diilezitym parametrem je prostor. Pfeplnéni
stdje je problémem vyskytujicim se hlavné ke konci turnusu a podle pozadavkl technické
zpravy je maximélni pocet kutat v kilogramech Zivé hmotnosti 38 kg/m?, ktery se pfi prekrodeni

koriguje pfedCasnym vyskladnénim kufat vhodné hmotnosti. [26]

2.2.1 Relativni vlhkost

VS8echna zvifata produkuji do okolniho prostiedi teplo vypafovanim vlhkosti
z dychaciho tustroji a skrz kiizi. Je-1i hodnota relativni vlhkosti vyssi, zpisobuje mensi ztratu
odpafovanim a tim i zvySeni teploty, kterou zviie vnima. Findlni teplota vnimana zvitetem tedy
zavisi na teploté suchého teploméru a mnozstvi relativni vlhkosti. ZvySenim relativni vlhkosti
se pii ur€ité teploté zvysi 1 vnimand pocitova teplota, zatimco sniZenim se pocitova teplota
snizuje. [29] Schopnost vzduchu udrzovat vlhkost je zavisla na teploté. Teply vzduch dokéze
udrzet vice vlhkosti nez vzduch studeny. Pojem relativni vlhkost udava procentni mnoZzstvi
vodniho nasyceni vzduchu pfi urcité teploté. Mnozstvi vlhkosti ve vzduchu ovliviiuje schopnost

kuftat chladit se dychanim a ovlivituje produkci ¢pavku. Doporucena relativni vlhkost vzduchu

cvwr

A4

byt problémem zejména na zacatku turnusu, kdy mlad’ata potiebuji vyssi teplotu vzduchu) ma
za nasledek nezadouci zvétSeni mnozstvi prachu a leh¢ich mikroorganismt ve vzduchu. [6]
Prostredi je pak suché a kutata mohou zacit trpét dehydrataci ¢i se u nich mohou zacit objevovat
respiracni problémy a dochazi k negativnimu ovlivnéni uZitkovosti, proto je nutné provést

kroky ke zvySeni relativni vzdusné vlhkosti. Jednim z moznych feSeni tohoto problému muze



byt pouziti zafizeni k zamlZzovani ¢i roseni, které se pouziva pii vysokych teplotich
k ochlazovani vzduchu. V poc¢atku vykrmu je tedy mozné vyuzit tento systém ke zvySeni
relativni vlhkosti vzduchu. [29] Oproti tomu relativni vlhkost vys$si jak 70 % (problémem
vétsinou v zimnich obdobich, kdy je vlhkost venkovniho vzduchu vysokd) je t€z nezadouci
zejména u starSich brojlerti, u kterych se hodnota idedlni relativni vlhkosti vzduchu snizuje a
1ze ji 1épe korigovat. Vysoka relativni vlhkost poskytuje vhodnéjsi podminky k riistu bakterii
v trusu, které generuji vice ¢pavku (Epavek méa nezadouci i€inky na zdravi a vykon kutat). Tato
vlhkost, spolecné se Cpavkem, by se méla odstranovat zvySenim mnoZzstvi vyménéného
vzduchu. Vysokd relativni vlhkost v kombinaci se zvySenou teplotou pfedev§im v letnich
meésicich snizuje pohodli driibeze a zvySuje jejich neklid a stres. [6]

Tab. 1 Teploty suchého teplomeru vyzadované k dosazeni cilové pocitové ekvivalentni teploty
pri riizné relativni vihkosti. [29]

cil Teplota suchého teploméru
pFi % relativni vihkosti
{%tr?;l) Teplota ':'eﬁ?ff.ﬁ' Ideaini
°C vihkosti % 40 50 60 70 80

Stafi 1 den| 30,0 60-70 36,0 33,2 30,8 292 | 27,0
3 28,0 60-70 33,7 31,2 28,9 27,3 | 26,0

6 27,0 60-70 32,5 29,9 27,7 26,0 | 240
9 26,0 60-70 31,3 28,6 26,7 250 | 23,0
12 25,0 60-70 30,2 27,8 25,7 240 | 23,0
15 24,0 60-70 29,0 26,8 24,8 230 | 220
18 23,0 60-70 27,7 20,5 23,6 219 | 21,0
21 22,0 60-70 26,9 24,7 22,7 213 | 200
24 21,0 60-70 25,7 23,5 21,7 20,2 | 19,0
27 20,0 60-70 248 227 20,7 19,3 | 18,0

Tabulka demonstruje spojitost mezi relativni vihkosti a teplotou vnimanou kuraty. Je-li zjistéena
relativni vihkost mimo idealni rozmezi, je nutné upravit teplotu haly ve vysce kurat, podle
odpovidajicich hodnot. Ve vsech stadiich vykrmu je nutné kontrolovat chovani kurat a podle
toho nasledné korigovat teplotu haly.

2.2.2 Teplota

Prvni dva dny Zivota brojlerti je k pteZiti a udrZeni zdravi vyZadovana optimalné teplota okolo
30-32 °C. Jak postupem casu kufata rostou, jejich potieba tepla k udrzeni dostacujici télesné

teploty se postupné snizuje, a tim i pozadovand teplota vzduchu uvnitt stdje rychlosti ptiblizné



0,5°C za den, az se 21. den dostane na hodnotu okolo 22 °C. Pozdé&ji miize byt teplota
zredukovana i na nizsi hodnotu viz obr. 1. [25] V ptipad¢ ptiliSného sniZzeni teploty prostiedi
bude dribez spotfebovavat vétsi mnozstvi krmiva, aby si udrzela pozadovanou télesnou teplotu.
Jestlize driibez vyuziva krmiva jako prostfedku ke zvySeni teploty, neméni se toto krmivo na
maso, coZ je nezadouci a zaroven zvySuje cenu kilogramu masa. Oproti tomu pii zvySenych
teplotach prostfedi, driibez plytva energii v jejich snaze se zchladit. V téchto pfipadech se u
dritbeze zvysuje vyskyt metabolickych poruch, coZ ma za nésledek zvySeni mortality. [6] Pro
dosazeni optimalni tepelné pohody v hale je nutné korigovat mimo teploty vzduchu téz rychlost
jeho proudéni a vlhkost vzduchu, jelikoz kombinace téchto faktor udava tzv. efektivni teplotu,
coz je teplota skute¢né pocitovana kuraty. Cilem odchovu je dosahovani stanovenych dennich
prirGstktt hmotnosti brojlerti a tim dobré konverze krmiva na maso. Efektivita vykrmu brojlera
je teplotou ovlivnéna maximalné a tudiz musi-li brojler vyuzivat energii k zahtivani c¢i
ochlazovani své teploty, je k tomu vyuzita energie, kterd by méla byt k dispozici pro produkci
masa. Nezbytné pro fizeni teploty uvnitf stdji je tedy peclivé pozorovani rozloZeni kufat v hale
a jejich aktivit, stejné tak jako kontrola jejich télesné teploty a méfeni relativni vlhkosti a

rychlosti proudéni vzduchu.

Obr. 1 Priklad teplot prostredi pouzivanych v praxi v zavislosti na stari kurat (v mezich bézné
relativni vlhkosti vzduchu)
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2.2.3 Vyména vzduchu

Vyménovat vzduch je nutnosti k regulovani teploty, vlhkosti, odstranéni oxidu
uhligitého, épavku a dalsich nezadoucich plynd, prachu &i zapacht z ovzdusi, viz tab 3. Cerstvy
vzduch musi byt rovhomérné piivadén, dobfe se sméSovat s vnitinim vzduchem a spravné
cirkulovat vnitinimi prostory. Vnitiniho pohybu vzduchu se dosdhne podtlakovym vétranim.
Ventilatory ve stfeSe odtahuji vzduch a vytvaii podtlak. Novy vzduch je nasavan otvory ve
zdech s klapkami a je smérovan ke stropu, kde dochdzi ke sméSovani s vnitinim vzduchem. To
zabranuje tomu, aby se chladn¢j$i vzduch usadil u zemé a kufata ochlazoval. Rychlost
prichoziho vzduchu je dilezitd pro to, aby se vzduch pohyboval u stropu. Otevie-li se klapka
pfilis, nebo rychlost pfisdvaného vzduchu klesne pod urcitou trovei, bude se chladnéjsi vzduch
rychleji snaSet k podlaze. To bude nejenom kufata ochlazovat, ale miize vytvaret chladné;jsi
mista na zdivu ¢i podlaze kde pii kontaktu s teplejSim vzduchem dojde ke kondenzaci a vytvorti
se nezadouci vlhkd mista. Spravna cirkulace vzduchu poméha Iépe vyménovat vzduch a

regulovat télesnou teplotu kurat, ale také napomaha ke snizovani vlhkosti podestylky. [7]

2.2.4 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu je spolecné s vlhkosti vzduchu tzce spjata s vyslednou
pocitovou teplotou pusobici na kufata ve vykrmu. Vyssi rychlost vzduchu se negativné
projevuje zejména pii nizkych teplotich, coz predev§im pii delSim plisobeni v zimnich
meésicich mize pasobit jako stresovy faktor a zpiisobovat podchlazeni organismu kuftat. [21]
Toto je obzvlaste dilezité u malych kufat. Krom citlivosti na kvalitu vzduchu a mnozstvi
Skodlivin, jsou mala kufata téZ velmi nachylnd na privan, viz tab. 2. U jednodennich kufat i
velmi nizka rychlost vzduchu (okolo 0,5 m.s™') miize mit za nasledek vyrazny ochlazovaci efekt
a nezédouci snizeni pfirtstkit hmotnosti. To znamena, ze do 14ti dnti véku kufete, by méla byt
zajisténa ventilace takova, aby nedochazelo k negativnimu ochlazovani kutat. Naopak
v horkém podnebi u starSich kufat je nutné dodrzovat rychlost proudéni vzduchu, které
napomaha odvodu tepla. [22] Urychluje totiz vydej tepla z organismu a sniZuje riziko piehiati.
Pti vysokych rychlostech proudéni, specialné u chovl s podestylkou, ovSem vzniké riziko
zvySeni praSnosti €1 jiného mikrobidlniho zneci$téni vzduchu. [21] Maximalni doporucené
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu jsou uvedeny v tab. 2. Nicméné norma CSN 73 0543-2 pro
navrh vétrani po¢itd s doporuc¢enou nejvyssi rychlosti vzduchu 0,2 m.s™! pro driibez do 5ti tydni

veéku. Dale tikd, Ze ,,pii vySSich teplotach se zvySuje doporucend nejvyssi rychlost vzduchu



vzdy o 0,15 m.s! na kazdé 2 K, o které prevysuje skute¢nd teplota vzduchu # vypoétovou

hodnotu #;,.*

Tab. 2 Maximalni rychlost proudent vzduchu v urovni kurat podle veku [22]

Vék kurat Rychlost proudéni vzduchu (mi/s)
0 —14 dnd nehybny vzduch
15—-21 dnd 0.5
22 — 28 dni 0.875
vice ne? 28 dnd 1,75-25

2.2.5 Chemické latky ve vzduchu a dalsi zneciSténi vzduchu
Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity (CO2) je plyn bez barvy ¢i zdpachu. Do vnitiniho vzduchu se muze
dostavat zejména z plynovych vytapécich systému (jsou-li pfitomny) nebo vlivem dychani
samotnych kufat. Zpocatku naskladnéni kufat je vétSina oxidu uhli¢it¢ho produkovana
vytapeécim systémem, ale jak ptaci stdrnou a dosahuji konce svého cyklu ristu, téz generuji vétsi
mnozstvi CO», které musi byt ve vzduchu korigovano. [7] Doporucené maximalni mnozstvi

CO2 ve vzduchu je 0,3 % (neboli 2500 ppm), nicméné pii vypoctu ndvrhu mnozstvi vétraciho

vzduchu se podle normy CSN 73 0543-2 pouzivéa 0,25 % objemové koncentrace.

Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy, velmi jedovaty plyn, vznikajici zejména pfi
nedokonalém spalovani. Pfi vy$Sich koncentracich zplisobuje omezeni pienosu kysliku z plic
do krevniho ob&hu. Nejcastéji dochdzi k otravé kutat z vyfukovych plyni béhem transportu,
nebo v pfipadé nedokonalé ventilace v lihnich. Mortalita mizZe byt vysokd, neni-li zajistén

ptivod Cerstvého vzduchu. [23], [24] Doporucené maximalni mnoZzstvi je uvedeno v tab. 3.
Cpavek

Cpavek (NH3) je dalsim typem vzdusiného zneéisténi. Vysoké hodnoty relativni vzduiné
vlhkosti a vyssi teplota zlepSuji podminky pro mikrobidlni riist v podestylce smiSené s dribezim
trusem, protoze piispivaji k rozkladu organického materialu. Cim vice se mmnoZstvi

mikrobidlnich latek zvySuje, tim vice se ze zdroji dusiku nalezeném v trusu zvySuje produkce



¢pavku. Tudiz je dilezité mnozstvi této latky ve vzduchu monitorovat a zajistit dostate¢nou
vyménu vzduchu, kdyz se jeji mnozstvi ve vnitinim vzduchu pfiblizi doporuc¢enému limitu

uvedenému v tab. 3. [7]

Sirovodik (H2S)

Bezbarvy jedovaty plyn vznikajici zejména pfi hniti bilkovinnych hmot zivoc¢isného ¢i
rostlinného plvodu pifi ptisobeni bakterii. Krmeni potravou s vySSim obsahem bilkovin
obsahujicich siru je nejcastéjSim zdrojem sirovodiku. Je to plyn t€z8i nez vzduch, tudiz se drzi
pfi zemi, nicmén¢ jelikoz je citit diive nez dosdhne hygienicky ptipustné a zavadné

koncentrace, nebyva vétSinou problémem. [28]
Prach

Prach je vyznamnou $kodlivinou stdjového prostiedi a do stdjovych prostor se muze
dostavat z nejrazn¢jSich zdroji. Nejcastéji se prach do vzduchu dostava ze suchého ¢i
zévadného steliva ¢i podavanymi suchymi krmivy, ale jeho produkce je zavisld na mnoha
dalSich faktorech, jako napiiklad kategorii hospodaiskych zvitat, ustdjeni, technologii chovu,
druhu krmiva a Cistoté staje. Mtize byt biologického i chemického sloZeni a jakékoliv velikosti
z ¢ehoz vyplyva i riizna rychlost usazovani. Obsah prachu ve vzduchu je vétSinou uzce spjat s
mikrobidlnim znecisténim. Mimoradné toxicky je prach nesouci metabolity roztoch zijicich v
reziduich pefi ¢i kGze. Pfi dlouhodobém vdechovani mohou vys$§i koncentrace prachu
alergennim a infekénim G¢inktim. Pfi zvySené praSnosti mize byt vyznamnéjsi i vyskyt bakterii
ve vzduchu. Absence ultrafialového zafeni (slune¢niho zatfeni) v uzavienych prostorach téz
prispivda k mikrobidlni Skodlivosti. Podle tab. 3, by hodnota respirabilniho prachu
(tzn. hmotnostni frakce ¢astic pronikajicich do dychacich cest) neméla piekrogit 3,4 mg.m™.

[28]
Zapach

Zapachy uvnitf stdje mohou byt riiznorodé a velmi Casto specifické. Objektivnost jejich
méfeni je téz velmi obtiznd. Nejcastéj$im zdrojem zapachu miize byt vSeobecné snizend péce o
Cistotu vnitinich prostor staje, ptipadné zkazené ¢i nevhodné krmivo. Mira vymény vzduchu
vnitinich prostort je téz dillezitym faktorem a pfi omezeni miry vétrani v kombinaci s vySSimi
teplotami miZe intenzita zdpachu uvniti objektu zesilit do takové miry, Ze mohou ohrozit

nékteré fyziologické funkce zvifat, ¢i obsluhy a velmi zneptijemnit ovzdusi v okoli staje. [36]



Tab. 3 Doporucené parametry kvality vzduchu podle [22] a CSN 73 0543-2

Doporucené parametry kvality vzduchu
Kyslik % >19.6
CO2 ppm 2500
CO ppm 10
Amoniak ppm <10
Respirabilni prach mg.m™ <34
Relativni vlhkost % 50-70




2.3 Zpétné ziskavani tepla

Zpétné ziskavani tepla nachdzi uplatnéni v fadé obort. Je to velmi obecny pojem, ktery
obsahuje mnoho moznosti technickych feSeni a vyuziti. V ptipadé¢ vzduchotechniky se da
definovat jako snaha cileného vyuziti energie vzduchu odvadéného z objektu, tzv. odpadniho
vzduchu. [8] Divodem ke zkoumani a vyvoji zafizeni vyuzivajicich zpétné ziskavani tepla je
snaha o sniZzeni provoznich nakladi v letnich i zimnich mésicich omezenim spotieby energie,
respektive zlepSenim hospodateni s energii a omezenim potencialu odpadni energie v celkové
energetické bilanci budov. Zaroven zpétné ziskavani tepla pozitivné prispiva k celkové
ekonomické bilanci snizenim investi¢nich naklad naptiklad odstranénim nutnosti nékterych
komponentl ¢ snizenim vykonnosti zafizeni produkujicich teplo ¢ chlad. Ugelem systémi
zpétného ziskavani tepla je tedy zlepsSeni celkové energetické bilance systému a vyuziti tepla
odpadniho (znecisténé¢ho) vzduchu. Toto ziskané teplo se ndsledné vyuzije pro ohiev bud
samotného piivadéného vzduchu nebo jiné latky vyuzitelné v energetickém provozu, napiiklad
voda ¢i jind akumulac¢ni latka dale vyuzitelna mimo energeticky systém. Dulezitym pojmem pii
zpétném ziskavani tepla je rozliSovat zda se jedna o citelné ¢i latentni teplo. Citelnym teplem
se méni teplota vzduchu a je sdileno ptes teplosménnou plochu ve vyméniku. Vazané latentni
teplo se sdéluje pfi kondenzaci vodni pary ¢i vypafovani vody a dochazi ke sdileni pfimo do
média ohtivaného Ci ptes dalsi vlozené zatizeni, naptiklad kapalinovy okruh. Soucet citelného
a latentniho tepla méni entalpii a nazyva se teplo celkové. [9] Vyméniky miZeme z hlediska

principu funkce rozd¢lit na regeneracni, rekuperacni.

2.3.1 Regenerace

Princip regenerace spo¢iva ve vyuziti hmoty vymeéniku jako teplosménné plochy
k akumulaci tepelné energie a vlhkosti. Teplosménny povrch hmoty je stfidavé omyvan
vzduchem odsavanym ven z prostor (odpadnim) a vzduchem pfisdvanym dovniti (Cerstvym
vnéjsSim), to znamena, ze teplo je odevzdavano z odpadniho vzduchu do hmoty a nésledné
z hmoty do Cerstvého ptisavaného vzduchu. Tento systém sdileni tepla mé za nasledek castecny
pfenos hmoty, coz mulze mit pozitivni vliv na pfenos vlhkosti z odpadniho vzduchu
(v nékterych ptipadech ucinnost ptenosu az 70 %), [8] ale zaroven negativni vliv v podobé
rizika pfenosu Skodlivych latek. Z tohoto diivodu neni praktické vyuzivat regeneracnich
vymeénikll v ptipadech, kdy je odvadény vzduch znecistény Skodlivinami, prachem, ¢i pachy.

Ptipustnost pouziti je v pfipadech s nizkym obsahem Skodlivin v odpadnim vzduchu, ¢i
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v aplikacich kde je nizky ptfenos Skodlivin akceptovatelny. I tehdy je vhodné vyménik doplnit
o pomocné detek¢ni zafizeni. [10] Pouziti regenera¢nich vymeénika je piihodné v ptipadech,
kdy je pozadované mnozstvi vyménéného vzduchu z hlediska mnozstvi vlhkosti mensi, nez
nutné mnozstvi odvedenych Skodlivin. Tato situace nastava u driabeze pouze v kratkém obdobi
regulace mnozstvi Skodlivé vlhkosti ve vzduchu, coz zajiStuji efektivnéji rekuperacni
vymeéniky, kde nedochdzi ke kontaktu odvadéného a piivadéného vzduchu. Neustaly kontakt a
vymeéna hmoty mezi odpadnim a ¢erstvym vzduchem muze mit negativni dopad na koncentrace
plisni ¢i bakterii ve stajovém prostiedi, proto se jevi vyuziti regeneranich vymeénika v ptipadé

staje pro brojlerova kufata jako nepraktické. [19]

2.3.1.1 Systém rotacni

Rotacni regenerac¢ni vyméniky jsou jednou z nejefektivnéjSich metod pifenosu tepla i
vlhkosti. U provedeni pro ptenos tepla (nehygroskopické provedeni) je G€innost az 85 % a u
vlhkostniho provedeni (hygroskopické) je uéinnost prenosu vlhkosti az 90 %. Co se tyce
mnozstvi vzduchu, které jsou schopny zpracovat, jsou regeneracni vyméniky téz velmi
efektivni v porovnani s ostatnimi metodami zpétného ziskavani tepla. [30] Konstrukce
vymeéniku existuje rotacni, kde teplosménna a zaroveit akumulac¢ni hmota je nejcastéji vyrobena
z hlinikového plechu (idealni pro tento proces, protoze méa vysokou mérnou tepelnou kapacitu).
Tato hmota je tvofena pomalu rotujicim valcem s pritoénymi kandlky (viz obr. 2) pohanénym

elektromotorem.
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Obr. 2 Detail kandlkit deskového rekuperacniho vymeéniku

Vélec rotaci v prostoru stfidavé zasahuje polovinou svého objemu do dvou
vzduchovych kandlii a tim dochazi k akumulaci tepla do vélce a jeho néasledného pfenosu do
pfivedeného vzduchu. (viz obr. 3) Pro pfenaseni vlhkosti mize slouZit specialni hydroskopicka
vrstva na povrchu teplosménné plochy. Regulace zménou otacek, ptipadné uplnym vypnutim
je snadnd. Doporucuje se ob¢asné otoCeni rotoru 1 v dob¢ kdy je mimo provoz, aby se zamezilo
nestejnomérnému opotiebeni. Ke snizeni pfenosu necistot mezi odvadénym a piivadénym
vzduchem slouzi procistovaci zona, kde jsou kanalky profukovany proudem c¢istého vzduchu.
K zajisténi spravné funkce tohoto ochraného systému zabranujicimu pronikéni vzduchu
netésnostmi okolo rotoru se vyuziva slabého pietlaku vzduchu piivadéného ve srovnani
s vzduchem odpadnim. [11] Vyuziti a vyhod rotacnich vyménikl je nespocet od ventilace po
klimatizace vétSinou napiiklad vétSich obytnych budov, kanceldfi, vyrobnich hal, nebo pfi
zpracovani odpadniho vzduchu ve spalovnach odpadu. [30] Vyménikt, je-li to pozadovano,
muze byt 1 nékolik. Jejich uspotadani mize byt nad sebou ¢i vedle sebe a lze je pouzit jako
samostatné dily viazené do potrubnich rozvodii vzduchotechniky nebo stén zdénych strojoven.
Nebezpe¢i zanaSeni vzduSnymi necistotami lze feSit prediazenymi filtry. Hlavni vyhoda
rotacnich vyménikl spociva ve snizeni nakladl na vytapéni ¢i chlazeni v podobé& ohiivact a
ochlazovacli vzduchu, Cerpadel, kompresorti a potrubi ¢i kotelny. Obzvlasté¢ u variant

s prenosem vlhkosti je vyhodou sniZeni spotieby energie na zvlhéovani vzduchu. Ve srovnani
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s deskovymi rekuperatory se jako vyhoda jevi mala stavebni $ife ve vzduchotechnickych
jednotkach ¢i vyssi Gc¢innost predani tepelné energie, at’ uz v podobé tepla ¢i chladu, ¢i
schopnost piedavat soucasné i vlhkost, coz miize téz byt povazovano za nejvétsi nevyhodu
rotacnich regeneratorti. Rota¢ni vyménik ma téz nesporné vyssi samocistici schopnost. Pfi¢inou
je opacny smér proudéni piivodniho a odvodniho vzduchu. To znamena, Ze ptichdzejici
necistoty, které ulpi na Celni strané vymeéniku jsou po otoceni do opacného sméru proudéni
strzeny proudem vzduchu a odneseny mimo jednotku. Uginnost této schopnosti ov§em neni
stoprocentni, tudiz je nutné fadit filtr do obou smérti proudti vzduchu. I pii provozu s kvalitni
filtraci vzduchu dochazi v pribéhu casu k postupnému zanaSeni kanalkd v rotoru, ¢imz se
snizuje ucinnost a vykon. Tlakova ztrata narGstd a v krajnich situacich mtze dojit k poSkozeni
vyméniku. Pfi provozu je nutnosti pravidelnd kontrola znecisténi rotoru a disledné ciSténi
rotoru naptiklad tlakovym vzduchem, tlakovou vodou ¢i vhodnym rozpoustédlem v zavislosti
na typu zne¢isténi. Unik vzduchu mimo vyménik & sméSovani vzduchd je nezadouci.
K zabranéni tohoto jevu slouZzi tésnéni, které se jevi jako vysoce efektivni s hodnotou netésnosti

pod 0,5 % objemového pritoku. [31]

Obr. 3 Princip funkce rotacniho regeneracniho vymeniku [39]

1 S

1 —vdlec s teplosmennou plochou, 2 — pievod do pomala, 3 — pohon valce, 4 — ochlazovana
vzdusSina, 5 — ohrivana vzdusina.
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2.3.1.2 Systém prepinaci

Dalsi konstrukei regeneranich vyménikii je konstrukce ptepinaci. Ta funguje na

principu pfepindni pfechodu proudt vzduchu pies akumula¢ni hmotu, ktera zlistava ve statické

poloze. K piepinani mezi ptivadénym a odvadénym vzduchem slouzi soustava klapek a dvé

akumula¢ni komory naplnéné hmotou. Intervaly pfepinani se pohybuji v fadu sekund az desitek

minut. Vzduch ptivadény a odvadény tedy prochdzi stiidaveé pies akumula¢ni hmotu, ¢imz se

vvvvvv

uplna nemoznost zabranéni pieneseni Skodlivych latek z odpadniho vzduchu do vzduchu

¢istého (oproti rotacni konstrukci), tudiz je vhodné pouziti v situacich, kde odpadni vzduch neni

zneCistén. Princip funkce je znazornén na obr.4.

Obr. 4 Princip funkce prepinaciho regeneracniho vymeniku [39]

Rt

l.;tz

t, »t,
t; <t

4

1 — teplosmeénné akumulacni plochy, 2 — klapka, 3 — privodni potrubi ochlazované vzdusiny,

4 — odvadeci potrubi ohrivané vzdusiny
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2.3.2 Rekuperace

Moderni systémy vétrani by mély obsahovat alesponi néjakou verzi rekuperace vzduchu
ke snizeni ndkladii spojenych se ztratami tepla pfi nezbytném vétrdni. Samotny pojem
rekuperace znamend zpétné ziskdvani odpadni, neboli zbytkové energie, ktera by jinak byla
uvolnéna do vnéjSiho prostiedi. Nejjednodusim i nejpouzivanéjSim principem rekuperace je
prostfednictvim vymeéniki typu vzduch-vzduch. Zpétné ziskavani tepla rekuperaci je
realizovano ptivodem Cerstvého, chladnéjSiho vzduchu do objektu pies rekuperacni vymenik,
ktery se nachdzi uvnitt vzduchotechnické jednotky. Do té z druhé strany vstupuje teplejsi
odpadni vzduch odsavany z vnittku objektu a pres plochu vyméniku dochazi k ptenosu tepla.
I v situacich, kdy za vyménikem neni instalovany dohiev vzduchu ptichédzejiciho z venkovniho
prostiedi, vzduch Cerstvy se od vzduchu odpadniho ohfeje na teplotu velmi blizkou teploté
odpadniho vzduchu. To je ddno rozdilnou vlhkosti vzducht pfivadéného a odvadéného. Vzduch
odpadni obsahuje vice vlhkosti, ¢imz pii jeho ochlazeni dochazi ke kondenzaci a tim k uvolnéni
dalsi energie. Zatimco Cerstvy vzduch z venkovniho prostfedi obsahuje mensi mnozstvi
vlhkosti a tim ma i mens$i kapacitu pojmout teplo. Ohieje se proto o vyssi teplotni rozdil, nez
se odvadény vzduch ochlazuje. Z principu funkce neni mozné, aby ob¢ vzdusSiny pfisly do
kontaktu, jelikoZ jsou od sebe dokonale odd€leny soustavou kanalkd, tudiZ nedochazi k pfenosu
hmoty, ale pouze tepelné energie. To zabraniuje pfenosu pachi, Skodlivin a kontaminaci
pfivodniho vzduchu znecisténym odpadnim vzduchem. Rekuperaéni vyméniky dosahuji
ucinnosti az kolem 90% ptedani tepla, coz dokazuje, Ze se jednd o dileZitou soucast
vzduchotechnického systému ¢i systému pro zpétné ziskavani tepla obecné, ¢imz snizi velmi
vyrazn¢ mnozstvi energie potiebné k dohiati vzduchu na interiérovou teplotu specialné
v situacich kdy je rozdil mezi teplotou venkovniho a interiérového vzduchu vysoky. Nej€astéjsi
pouziti rekuperacnich vyméniki je pfimo ve vétracich jednotkach a lze je pouzit i
v klimatizovanych objektech, kde zejména v letnich mésicich dochazi k ochlazovani

piivadéného Cerstvého vzduchu odvadénym odpadnim vzduchem. [11], [32]

2.3.2.1 Trubkové

Zakladni skladba trubkového vyméniku je plast vyméniku a svazek trubek. Plast’ se
vétSinou sklada z valcové nddoby a nachazi se v ném otvory pro pifivod ohfivajici a ohfivané
latky, vtomto piipadé¢ odpadniho a cerstvého vzduchu. Obé latky protékaji vyménikem

v opa¢nych smérech (jedna protéka svazkem trubek, druhd mezitrubkovym prostorem), aby byl
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zajistén co nejvyssi tepelny vykon. Princip funkce je zndzornén na obr. 5. Teplo je pfeddvano
mezi latkami prostupem pies st€nu trubky. Samotny trubkovy svazek se sklada z vlastnich
trubek, trubkovnice a soustavy vestaveb usmériiujicich tok vzduchu v prostoru mezi trubkami.
Novéjsi typy trubkovych vymeénikli maji mensi primér trubek, coz zlepSuje prestup tepla. Tato
metoda rekuperace je vhodnd zejména pro systémy se zneciSténym odpadnim vzduchem.
Vyhodou je velmi dobra Cistitelnost, tudiz se vyuzivaji v primyslu, nicméné kontaktni povrch
je relativné maly, coZz ma za nésledek nizkou intenzitu piestupu tepla a z toho vyplyva nizka
ucinnost kolem 40 %. Proto se ve vzduchotechnickych systémech pouZiva tato technologie jen

z¥idka. [1], [19]

Obr. 5 Trubkovy rekuperacni vymenik [38]

2.3.2.2 Deskové

Deskové rekuperatory jsou samostatna vzduchotechnickd zatizeni urena pro zpétné
ziskdvani tepla z odvadéného odpadniho vzduchu a maji vyuziti v mnoha primyslovych
oblastech. Nejvhodnéjsi a nejcastéjsi je aplikace pro média vzduch-vzduch. Proud vzduchu
Cerstvého (ohfivaného) vii¢i vzduchu odpadnimu (ohtfivacimu) mize vyménikem prostupovat
paraleln¢ (souproudem), proti sobé (protiproudem), nebo smérem tzv. crossflow (kiizoproud),
coz je kolmym smérem. Na vstupu vzduchu do vymeéniku jsou nutné specidlni rozdélovace
vzduchu, aby doslo k rovnomérné distribuci vzduchu vyménikem. [13] Cely vyménik je slozen

z tenkych panelt (slouzicich k vyméné tepelné energie) vétSinou vyrobenych z plastu, ptipadné
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ze slitiny hliniku, kde jsou k sob¢ jednotlivé komponenty pfipajeny. Proto je nutné nepouzivat
toto zafizeni v prostfedi, které mize byt vii€i plastu ¢i hliniku agresivni. [14] Rekuperator se
sklada ze skiiné vyméniku, samotné rekuperacni kostky (obr. 6), odvodu kondenzitu,
ventilatord, ptipadné dohfevu vzduchu. Kostka vymeéniku je vyrobena z na sebe sklddanych
vrstev lamel hlinikové vinéné folie. Vinitost vrstev slouzi k lep§imu piestupu tepla a zaroven
jako podpora struktury celého vymeéniku. Tyto vrstvy vytvaii soustavu kolmych a vzduchotésné
oddé€lenych kanalkt. Kanalky, kterymi vzduch proudi jsou malé, coZz znamena, Ze rychlost
proudéni musi byt t€Z mald, aby nedochéazelo k tlakovym ztratdm. To mtize mit za nasledek
zvySeni nachylnosti kanalkii vic¢i zandSeni. Ke sniZeni rizika zandSeni se doporucuje zaradit
pfed vyménik vzduchovy filtr podle pozadavki. Pfi zaneseni necistotami neni mozné tyto
vyméniky cCistit mechanicky, proto je nutné pro Cisténi pouzivat Cistici kapaliny ¢i tlakovy
vzduch. [13] Vymeénik mtze byt vybaven obtokem, ktery méni mnozstvi vzduchu prochazejici
vyménikem. Standardné se teplotni rozmezi provozu vyméniku pohybuje mezi -40 °C a 80 °C.
V podminkéch, kdy teplota vzduchu dosahuje bodu mrazu musi byt vyménik dostatecné
zabezpecen protimrazovou ochranou, ktera mize byt tvofena by-passem (obtokem), regulaci
mnozstvi proudiciho vzduchu ¢i regulaci teploty v ptipade, ze vymeénik obsahuje pfedehiev
vzduchu vstupujiciho z vnéjSiho prostiedi. Vyhodou deskovych rekuperatort oproti naptiklad
regeneracnim je, ze piivodni vzduch od odpadniho je bezpecné oddélen a nedochazi ke
sméSovani, tudiZ kontaminaci necistotami. Dale neobsahuji Zadné pohyblivé dily ¢i pohony.
Miize v nich napiiklad dochazet ke kondenzaci, coz je kladnou vlastnosti, jelikoz zvySuje

ucinnost rekuperace, pokud ovsem nedochézi k namraze. [12], [31]

Obr. 6 Deskovy rekuperacni vymeénik s krizoproudou orientaci proudeni vzduchu odvadeéného
vici vzduchu privadenemu [31]
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2.3.2.3 Nebezpeci namrazy

V nékterych typech deskovych vyménika, specialng v klimatickych podminkach CR
muze teplota vlhkého vzduchu klesnout pod bod mrazu a pti kondenzaci vzdu$né vlhkosti miize
dochazet k vytvareni namrazy. [14] Namraza blokuje pruchodu vzduchu vyménikem a snizuje
prestup tepla teplosménnymi plochami vymeéniku. V krajnim ptipad¢ mize dojit 1 k poskozeni
vyméniku. Tento problém je mozné fesit bud’ prevenci, to znamend odvodem kondenzatu
z vyméniku do kanalizace, nebo odstranénim ndmrazy zapojenim tzv. cirkula¢niho rezimu, kdy
je teply, odpadni vzduch vpoustén do piivodni ¢asti vyméniku pro Cerstvy vzduch. Dal§im
moznym feSenim je Uplnym zastavenim piivodu cerstvého venkovniho vzduchu a vyuzitim
tepla ze vzduchu odvadéného ke zkapalnéni ndmrazy. U vétSich primyslovych zatizeni, ktera
jsou na tvorbu namrazy nachylnéjsi je mozno vybavit kritické ¢asti vymeéniku elektrickym
ohfevem, ptipadn¢ instalovat predehtev ¢i miseni vzduchu ptivadéného do vyméniku. Tim sice
klesne uc¢innost zpétného ziskavani tepla, ale odstrani se hrozba ndmrazy. V zimnich teplotnich

extrémech 1ze vyménik uplné odstavit a pouzit tzv. bypassu, nicméné pak je nutné dimenzovat

vykon ohtivace vzduchu na provoz bez zpétného ziskavani tepla. [15]

2.3.3 Tepelna ¢erpadla

wevr

zpétného ziskdvani tepla. Princip prenosu tepla zajiStuje chladivovad népln vyuzivajici
kondenza¢niho a vyparného tepla na odebirani a predavani tepla vzduchu. Nezbytnou soucasti
je pohon, v tomto ptipadé kompresor, zvySujici tlak par chladiva. Samotny systém v némz
chladivo obihé se sklad4 ze dvou vyménika (vyparnik a kondenzator), kompresoru a expanzni
armatury. VSechny tyto prvky mohou byt umistény v jedné kompaktni vzduchotechnické
jednotce, nebo mohou byt stavebné oddéleny. [12] Vnitini vzduch prochézi ptes vyparnik, kde
mu je odebirano vyparné teplo potfebné k vypareni chladiva. Tim se odpadni vzduch ochlazuje.
Péry chladiva se nasledné pii vyuZiti elektrické energie stlacuji v kompresoru, ¢imz se dale
zvysi jeho teplota a tlak a sniZi objem. Pfi vstupu par do kondenzéatoru a nepfimém kontaktu
s ptivodnim cCerstvym chladnym vzduchem dochdzi ke zkapalnéni par a tim pifedani
kondenzacniho tepla do pfivadén¢ho vzduchu. Zkapalnéné chladivo prochazi pies expanzni
ventil a méni své skupenstvi z kapalného na plynné za souc¢asného zvétSovani objemu a poklesu
tlaku a teploty. Cyklus se opakuje. [17] Aplikace tepelnych cerpadel ve vzduchotechnickych

jednotkach mize byt projektovana soubézné s deskovymi vymeéniky a slouZit jako dohtivace
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privodniho Cerstvého vzduchu. V této jednotce pak jiz neni nutné za rekuperaci instalovat dalsi
dohtiva¢ k tomu, aby pfivedeny vzduch mél teplotu vzduchu odvéadéného. [12] Tepelna
Cerpadla Ize dobfe regulovat, 1ze piedejit namrzani a jsou vhodna v ptipadech kdy je, zejména
v letnich mésicich, ptivadény Cerstvy vzduch nutné ochlazovat. Energii ze stlacené¢ho chladiva
v kondenzatoru je mozné vyuzit nejenom k dohievu ptivadéného vzduchu, ale také k ohievu
vody, kterou po akumulaci v zadsobniku a nasledném dohievu lze vyuzit k vytapéni, ¢i ohfevu
teplé uzitkové vody. [16] Pro tuto technologii ale tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch vyuzit nelze,
proto se vyuziva tepelnych cerpadel vzduch-voda nebo zemé-voda. [18] Neposledni aplikaci
tepelnych Cerpadel vzduch-vzduch je pouziti ke snizovani vlhkosti stdjového vzduchu
realizované blokovou jednotkou piimo v prostoru staje. Vzduch uvnitt staje prochazi pies
vyparnik jednotky tepelného Cerpadla, kde dochazi ke kondenzaci vodni pary ze zchlazené¢ho
piivedené¢ho vzduchu, ktery je nasledné¢ ohfivan na kondenzatoru a jako vysuseny, ptipadné
vyfiltrovany vzduch vstupuje zpét do prostoru stdje. Filtrovani a predevSim snizovani vlhkosti
stajového vzduchu snizuje potiebu vétrani staje za i¢elem odvodu vlhkosti. Vyuziti najde tento
systém zejména v zimnim obdobi, kdy snizenim vlhkosti a ohfevem vzduchu lze v protiedi staje

dosahnout tepelné rovnovahy bez nutnosti dalSiho zdroje tepla. [17]

2.3.4 Systém s kapalinovym okruhem

Specialnim ptikladem rekupera¢niho vymeéniku je systém s kapalinovym okruhem, kde
je k ptenosu tepla vyuzito mezistupné. Zakladem tohoto systému je okruh tvofeny jednim
rekupera¢nim vyménikem vzduch-voda na odvodu odpadniho vzduchu z prostor, a druhym na
pfivodu venkovniho vzduchu. Energie se ze vzduchu do kapaliny obvykle ptedava
v rekuperaénim vymeéniku s lamelami (u siln€ zne€isténého vzduchu se pouzivaji vyméniky bez
zeber, ¢1 vyméniky z chemicky odolnych materiall), odkud je pomoci okruhu s obéhovym
Cerpadlem, regula¢nimi prvky a expanzni nadobou dopravena a piedavana do piivodniho
vzduchu. Zakladni princip funkce je zndzornén na obr. 7. Uginnost tohoto systému je nizka
(30-50 %), proto se vyuziva protiproudého uspofadani a vétStho mnozstvi fad vymeénikt
k dosazeni ucinnosti az 80%. Pii volbé tohoto feSeni se musi pocitat s vy$Simi tlakovymi
ztratami, tudiz zalezi na ekonomicnosti celého navrhu. [8] Pozitivem pii volbé tohoto systému
je moZnost pouziti 1 pfi relativné nizkych teplotach vzduchu (pii pouZziti nemrznouci kapaliny
misto vody jako kapalinového média). Dalsi vyhodou je jednoduchd moznost doplnéni téchto

systéml o dalsi zdroje tepla, ¢i kombinace s dalSimi kapalinovymi ¢i vzduchotechnickymi
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systémy. Usporadani nevyzaduje spolecného vedeni pfivadéného a odvadéného vzduchu a

24

systémt z hlediska ptenosu skodlivych latek ze vzduchu odvadéného do vzduchu ptivadéného,
to znamena, Ze je mozné vyuziti v provozech, kde za Zadnou cenu nesmi dojit k pienosu

Skodlivych latek ani pti havarii zatizeni. [10]

Obr. 7 Princip funkce systému s kapalinovym okruhem [10]
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2.3.5 Tepelné trubice

Zpétné ziskavani tepla pomoci tepelnych trubic patii mezi bezpecné systémy, jelikoz
riziko miseni vzduchu odvadéného se vzduchem piivadénym je nepatrné, to znamena, ze ho Ize
pouzit v ptipadech, kdy je odvadény vzduch znecistén prachem ¢i pachy a s instalaci detekéniho
zafizeni 1 v situacich, kdy neni dovolen ptfenos Skodlivych latek ani ptfi defektu ¢i poruse
zatizeni. Zékladni princip funkce je tvofen pfirozenym ob&hem chladiva v uzaviené trubici
(zvané termosifon). Spodni polovina této trubice se nachazi na vystupu odpadniho vzduchu,
ktery piedava teplo nutné k odpateni chladiva dovnitf trubice, ¢imZ se ochlazuje. V chladivu
uvnitt trubice dochézi k varu a odparovani chladiva, jehoz pary stoupaji vzhiru. Horni polovina
trubice je omyvéna pfivadénym Cerstvym vzduchem, ktery odebird teplo chladivu a tim se
ohfiva. Pary chladiva naopak pfedanim kondenza¢niho tepla vzduchu kondenzuji a po sténach
trubice klesaji zpét do spodni poloviny. [10] Princip funkce je naznacen na obr. 8. Nevyhodou

této technologie je, Ze typ pouzitého chladiva a nutnost nastaveni tlaku musi odpovidat teplotam
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vzduchu. Pro zvétSeni intenzity pfenosu tepla ze vzduchu do tepelné trubice a naopak se vnéjsi
povrch trubice opatiuje Zebry. Vyhodou je jednoduchost uspotfddani a konstrukce, vyborna
Cistitelnost a velka hustota tepelného toku. Problémem gravita¢ni konstrukce mize byt nutnost
mit vzduchové kandly v uritém uspotradani nad sebou, coz lze CasteCné vyiesit pouzitim
kapilarni konstrukce. Ta je na vnitinim povrchu opatiena kapilarni soustavou, to znamena, ze
doprava kondenzatu je zajisténa pisobenim kapilarnich sil, coz umoziuje vyuziti téchto trubic
v horizontalni poloze a snizuje vliv ptsobeni pary proudici vzhiiru na vratny tok kondenzatu po
sténach trubice. DalSi vyhodou oproti gravitatnim tepelnym trubicim je moZnost
pouziti reverzibilniho chodu. Nasledkem toho je mozné vyuzit toto zafizeni jak pro ohtev, tak
pro ochlazovani vzduchu ptivadéného z venkovniho prostiedi. Principem funkce je tepelny tok
ve sméru osy trubice ve smyslu niz§iho teplotniho potencialu proudiciho vzduchu k niz§imu.

[19]

Obr. 8 Princip funkce tepelné trubice
Liquid Capillary Flow Liquid

Evaporator Condenser

Temperature

Liquid — kapalina, vapour — para, temperature — teplota, capillary flow — kapilarni tok,
evaporator — vyparnik, condenser — kondenzator

Zdroj http://web.iitd.ac.in/~bahga/research.html
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3. VYPOCET CELKOVEHO NAVRHOVEHO TEPELNEHO VYKONU
STAJE

3.1 Popis objektu

Objekt haly bude slouzit k ustajeni 50 000 kusii brojlerovych kutat na vykrm. Jedna se
o podlahovy chov driibeze realizovany na hluboké podestylce. Mnozstvi ustdjenych kurat
uréuje ustajovaci plocha staje o rozmérech 102,64 x 22,44 m, tudiz 2303 m?. Maximalni podet
kufat v kilogramech Zivé hmotnosti na plochu je 38 kg.m a délka jednoho turnusu se pohybuje
mezi 34 a 40 dny. Uvazovany uhyn kufat za turnus pocita s 4,5 % z naskladnéného poctu.
V obdobi u konce turnusu po prepoéitani a prekrodeni hranice Zivé hmotnosti na m? probiha

tzv. predvybér, kterym se upravi pocet kutat pod stanovenou hranici podle tab. 4.

Tab. 4 Readlny pocet kurat uvniti stdje ke konci turnusu v zavislosti na jejich hmotnosti pri
dodrzeni maximalniho mnoZstvi Zivé hmotnost 38 kg.m

Pocet kurat Hmotnost
[ks] [kg]
50 000 <1.75
48 555 1.8
46 000 1.9
43 700 2.0
41 620 2.1

Na pocatku cyklu se do haly naveze slama v primérné tloustce podestylky 2-3 cm.
Podestylka je prabézné dopliiovana, na konci turnusu je tlouStka podestylky cca 30 cm.
Po skonceni cyklu se provede zvednuti napajecich a krmnych linek zvedacim zafizenim pod
strop. Nasledné se provede vyhrnuti podestylky, umyti tlakovou vodou a celkova desinfekce

prostoru stéje.

U haly je navrzeno teplovodni vytapéni s plynovym kotlem. V technické mistnosti haly
bude vybudovéna plynova kotelna s kotlem o maximalnim tepelném vykonu 400 kW, t¢innosti
92,5 %, tj. ptikonu 432 kW. Zamérem dojde k instalaci novych plynovych spotfebict. V hale
je v planu pouziti kombinovaného ventilaéniho systému, ktery pouziva bocnich piivodnich
klapek (v kazdé sténé¢ dveé fady nad sebou — celkem 184 ks klapek v hale) a stieSnich
kominovych (12 ks) a Stitovych velkokapacitnich (6 ks) ventilatorti. Tento systém v sobé
slucuje princip podtlakového a tunelového vétrani. VéEtrani ve staji je fizeny technologicky

proces. Pii pouZiti zpétného ziskavani tepla by byl rozvod vzduchu, ohtatého ve vyméniku, po
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staji realizovan perforovanym foliovym rukdvcem. Stitové, stfeSni ventildtory a piivodni

klapky by byly zachovany, jelikoz v letnim obdobi umozni zvysit intenzitu vétrani staje.

3.2 Tepelna bilance staje

Tepelna bilance staje (zndzornéna na obr. 9) se podle normy CSN 73 0543-2 sklada

z nasledujicich dil¢ich slozek:

Q. — zdanlivé produkce citelného tepla ve stdji ve W

Qp — tepelna ztrata prostupem ve W

Q, — tepelna ztrata vétranim ve W

Q; — vykon vytapéciho zafizeni Ci zafizeni zpétného ziskavani tepla ve W

a posuzuje se vztahem:
Qc+Qt_Qp_Qv:0 (1)

Obr. 9 Tepelné toky ve staji pro vykrm 50 000 brojlerovych kurat s vytapecim zarizenim (bez
rekuperace) a s rekuperaci nahrazujici vytapéci zarizeni pro vnitini vypoctovou
teplotu t; = 20 °C a vnéjsi vypoctovou teplotu t. = -13 °C

Bez rekuperace S rekuperaci

3.2.1 Vypoctové teploty

Vypoétova venkovni teplota zavisi na oblasti v CR a voli se podle dlouhodobych
meteorologickych tidajli v zavislosti na primérné teploté péti po sobé jdoucich nejchladnéjsich
dnti. [1] Pro oblast staje Hodonin, nadmoiska vyska 162 m.n.m. se podle normy CSN 73 0540-3
voli vypoctova teplota -13 °C. Vypoctova vnitini teplota vzduchu pro posuzovani tepelné
bilance stajovych prostorti v zimnim obdobi se stanovi podle normy CSN 73 0543-2 a ve

vytapénych objektech plati pro vytapéni celého stdjového prostoru (bez mistniho dohfevu).
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Podle jiz zminéné normy je vypoctova hodnota stavu vzduchu pro kurata na vykrm nad 4 a do 6
tydnt véku stanovena jako 20 °C. Kontrola jejiho dodrzeni se nasledné provadi pomoci

kulového teploméru.

3.2.2 Tepelna ztrata prostupem tepla konstrukei

Prostup tepla, v piipad¢ této prace vrstvami stény ¢i stiechy, se sklada z prestupt tepla
na obou stranach stény ¢i stfechy a z vedeni tepla jednotlivymi vrstvami stény Ci stiechy, pii
uvazovani stejné hustoty tepelného toku. [1] Dle typu konstrukce je stanoven celkovy soucinitel
prostupu tepla konstrukce, [3] ktery je vztaZzen na plochu a po vynasobeni velikosti teplosménné
plochy a rozdilem teplot vzduchu na obou stranach dané stény udava tepelny tok prostupujici
rovinnou sténou ¢i stiechou. [1] Soucet vSech dilCich tepelnych toki (prostup z vytapeéného
prostoru do zeminy, sousedniho prostoru vytapéného na jinou teplotu, venkovniho prostredi
plastém budovy ¢i nevytadpénym prostorem) udava celkovou néavrhovou tepelnou ztratu

vytapeného prostoru prostupem tepla, kterd miize byt vztazena ve wattech na kelvin. [2]

Tepelnd ztrata prostupem tepla konstrukci uvedené staje do venkovniho prostiedi se
sklada ze svislych stén, sttechy, vstupnich dveti a prijezdovych vrat. Svislé stény stdje sestavaji
znosné ramové ocelové konstrukce, do které jsou ocelovymi pazdiky kotveny sendviCové
panely s PIR jadrem PAMA-PDD tloustky 80 mm. Podle katalogu [33] bereme v potaz
soucinitel prostupu tepla U = 0,25 W.m™?.K!. Do stén stije jsou zabudovany troje plastové
dvete, které jsou dokonalé tésné a izolované, aby nenaruSovaly ventilaci ve stdji. Typ dveti neni
dale specifikovan, tudiz podle normy CSN 73 0543-2 je zvolen soudinitel prostupu tepla
U =23 W.m?.K"'. Do stije jsou vybudovana vjezdova vrata pro traktor z diivodu odklizeni a
naskladiiovani podestylky. Sekéni primyslova vrata vysuvna pod strop do stavebniho otvoru
(ocelovy ram), dokonale té€sna a bez blizsi specifikace. Soucinitel prostupu tepla vraty podle
normy CSN 73 0543-2 je stanoven jako U = 2,3 W.m™”.K". Stij neobsahuje okna. Stiesni
konstrukce sestava zpodhledu typu PAMA-TDS tloustky 100 mm a pozinkované¢ho
trapézového plechu. Katalog [33] stanovuje souinitel prostupu tepla U = 0,19 W.m™?. K. Ke
stdji je pifimo pfipojen piistavek s velinem a technickou mistnosti, nicméné tato sousedni
budova je vytapéna na stejnou teplotu jako vnitini staj, tudiz nejsou uvazovany zadné tepelné
zisky nebo ztraty prostupem tepla do sousedni vytapéné mistnosti. Podlaha stdje je tvotrena
vodostavebnim Zelezobetonem tlouStky 200 mm. Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla

stavebni &asti stanoveny podle typologie podlahy dle normy CSN EN ISO 13370 uréeny
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odectenim z grafu pro tepelné neizolovanou betonovou podlahovou desku na zeminé je

stanoven jako U = 0,29 W.m”.K!. Naznageni vypoétu a vysledné hodnoty pro vstupni

parametry jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Vypocet celkového soucinitele tepelné ztraty prostupem stdje do vnéjsiho prostredi a

vypocet celkové tepelné ztraty prostupem pri vypoctovych teplotach podle normy

CSN EN 12831
Teplotni udaje
Vypoctova venkovni teplota . °C -13
Vypoctova vnitini teplota Oinsi °C 20
Vypoctovy teplotni rozdil Oinsi - O, K 33
Tepelné ztraty prostupem
Kod Stavebni &st i A o fidi O
[-] [m?] [W.m2.K'] [W.K1]
1 Obvodova konstrukce 1 610 0.24 146.4
2 Vstupni dvete 1 4.728 23 10.9
3 Vjezdova vrata 1 14 23 32.2
4 Podlaha 0.479 23535 0.29 326.9
5 Stfecha 1 2458.92 0.15 368.8
6 Ptistavek - - - -
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem [W.K'] = Xfi. Ar. Uk 885.2
Celkova tepelna ztrata prostupem pri 6. =-13 °C, @7, [W] 29 211.6

3.2.3 Tepelna ztrata vétranim

Vétrani je nedilnou a nutnou soucasti upravy Cistoty ovzdusi a tepelného stavu prostiedi.
V prostorach je piitomnosti osob, zvifat, ¢i technologickych zafizeni generovana tepelna
energie spolecné s latkovymi Skodlivinami (pevné a kapalné castice, plyny, pary). Je
pozadovéno, aby ve vnitfnich prostorach Skodliviny obsazené ve vzduchu nepiekrocily
stanovené hodnoty a aby bylo v prosttedi dosazeno vyhovujiciho tepelného stavu. Specialné ve
stajich pro brojlerova kurata je mikroklima velmi dalezitym aspektem jejich vyvinu. Proto je
tieba instalovat vétraci zafizeni, které slouzi k vyméné vnitiniho zneciSt€éného vzduchu za
cerstvy venkovni vzduch. Pfivadény vzduch se filtruje, aby neobsahoval Skodlivé latky, ¢i

prachova castice. V zimnim obdobi se pfivadény vzduch navic ohiiva. Vyména vzduchu
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v prostoru miize byt vyvolana pfirozenym vétranim (vlivem rozdilnych hustot vzduchu uvnitt
a vng, ¢i pusobenim vétru), nebo vétranim nucenym (k pritoku vzduchu je pouzit ventilator).
[1] Nucené vétrani 1ze rozd€lit do tfi typti podle zajisténi potfebnych tlakovych podminek ve
vétranych prostorech na podtlakové (pratok nucené odvedené¢ho vzduchu je vétsi nez pritok
nucené piivedené¢ho vzduchu. Pro ptivod venkovniho vzduchu je nutnost instalovat pfivodni
vétraci otvory naptiklad s regulaci mnozstvi ptivedeného vzduchu. Ohtev ptivadéného vzduchu
je zajisStovan otopnou soustavou, proto je nevyhodou nemoznost instalace zatizeni pro zpétné
ziskavani tepla, z cehoz vyplyvaji vyssi provozni naklady spojené s ohfevem ptivadéného
vzduchu), [4] pfetlakové (metoda zalozena na trvalém piivodu filtrem vycisténého a tepelné
upravené¢ho vzduchu z vnéjsiho prostiedi, distribuci vzduchu uvnitt prostoru zajistuje volné
Siteni. Odvod znecisténého vzduchu zajist'uji spary oken, netésnosti, odvodni prvky ve fasade,
piipadné ventilatory), [5] rovnotlaké (pfitok pfivadéného vzduchu a odtok znecisténého
vzduchu je zajistén pomoci rovnotlakého vétraciho systému (vétSinou dvojice ventilatortt),
jehoz vyhodou je moznost instalovani zpétného ziskévani tepla z odvadéného vzduchu, coz se

projevi snizenim nakladii na ohtfev ptivadéného vzduchu). [4]

Celkova navrhova tepelna ztrata vétranim se odviji od potteby vymény vzduchu kurat
uvnitt staje, poctu kufat, jejich staii a od toho odvislé hmotnosti. Potieba vymény vzduchu kutat
zalezi na vnitini a vngjsi teploté (dle ro¢niho obdobi), to znamend, Ze pro potieby vypoctu je
zvolena spodni hranice potfeby vymény vzduchu na kus dle hodnot v kapitole 4.4, vypoctova
vngjsi teplota podle mésice v roce, podle kapitoly 4.3 a vypoctovad vnitini teplota podle
zavislosti na stafi uvedené v kapitole 2.2.2. Vypoctové parametry a celkové tepelné ztraty
veétranim a prostupem tepla jsou uvedeny v tab. 6, spolecné s celkovou navrhovou tepelnou

ztratou prostoru stéje.
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Tab. 6 Vypoctené hodnoty celkové tepelné ztraty vétranim a celkova navrhova tepelna ztrata
prostoru stdje pri vypoctovych teplotach dle normy CSN EN 12831

Tepelné ztraty vétranim

Pozadovana vyména vzduchu m? 55 000
Potieba vzduchu m3.h! kg! 0.629
Hmotnost kufat pfi vyskladnéni kg 1.75
Pocet kurat ks 50 000
Celkovy soucinitel tepelné ztraty vétranim H,; [W.K] 18 712.8
Celkova tepelna ztrata vétranim pri 6. =-13 °C, @y;; [W] 617 520.8
Celkova tepelna ztrata prostupem tepla pfi 6. = -13 °C, @71,; [W] | 29 211.6
Celkova navrhova tepelna ztrata prostoru pri 6, = -13 °C, @; [W] | 646 732

3.2.4 Zdanliva produkce citelného tepla

Kromé tepelnych ztrat se do bilance objektu zapocitavaji i tepelné zisky, které v piipadé
brojlerovych kutat (pfedevSim starSich) tvofi velmi vyznamny podil. Podle normy
CSN 73 0543-2 se zdanliva produkce citelného tepla jednoho zvifete stanovi odeétenim tepla
vazaného v celkové produkei vlhkosti od celkové produkce tepla jednoho zvifete. Celkova
produkce tepla jednoho zvifete je stanovena podle stejné normy z vnitini teploty, hmotnosti
zvitete a konstant pro vypocet biologickych produkci jednoho zvifete. Celkové teplo vazané
v celkové produkci vlhkosti zavisi na vyparném teplu vody a odparu z mokrych ploch ve stdjich
(z povrchti krmiva, napéjeni, steliva, fekalii a v disledku pouziti vody k uklidu stije). Celkova
produkce vodni pary vztaZena na zvife se stanovi jako soucin korekce pro zahrnuti odparu
z mokrych ploch do produkce vodnich par a produkce vodni pary jednoho zvitete. Piiklad
vypoctové hodnoty a celkové produkce tepla a vodni pary jednoho zvifete, spole¢né se
zdéanlivou produkei citelného tepla jsou uvedené v tab. 7. Ta dale ukazuje rozdil tepelnych ztrat

a tepelnych ziskli bez pouziti vytapéciho zatizeni (pozadovany tepelny vykon).
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Tab. 7 Vypoctené hodnoty celkové produkce citelného tepla 50 000 ks brojlerovych kurat pri
vnitrni vypoctove teplote podle normy CSN EN 12831 a vysledny pozZadovany vykon
vytapéciho zarizeni

Druh produkce
Celkova produkce tepla 1 zviiete [Wks] 14.477
Produkce vodni pary 1 zvifete md [mg.s'ks!] 1.924

Celkova zdanliva produkce citelného tepla zvirat pri 6; = 20 °C, Q. [W] 393 523

Pozadovany vykon vytapéciho zarizeni ¢i ZZT, Q;[W] 253 209

3.2.5 Vykon vytapéciho zarizeni se zpétnym ziskavanim tepla

Pozadovany vykon pro vytapéci zafizeni, €i zpétné ziskavani tepla vypocteny podle
normy pro pouze jednu vypoctovou vnéjsi teplotu a pouze jednu vypoctovou vnitini teplotu
stanovuje maximalni potfebny vykon, ktery by mél pokryt veskeré potieby kutat ve vykrmu
pro vytapéni a dostateCnou vyménu vzduchu. Je stanoven z bilan¢ni rovnice. Pii stanoveni
tepelného vykonu s vyuzitim rekuperace je Cast tepelného toku odvadéného vzduchu vyuzita
k ohfevu Cerstvého exteriérového vzduchu pomoci zafizeni s u€innosti #r. Pfi predpokladu

rovnokapacitniho provozu vétraciho systému je tepelny vykon O,z stanoven podle vztahu:
QvR = (Mv - Mv-nR)- va(ti - te) [W] (2)

kde: M, = V,.p, — hmotnostni tok vzduchu [kg.s™']

V, — objemovy tok vzduchu [m?.s™!]

pv— mérna hmotnost vzduchu [kg.m?]

cpv — mérna tepelnd kapacita vzduchu za stalého tlaku [J.kg'.K!]

t — teplota vzduchu [°C] (index i — vnitini stajovy vzduch, index e — vnéjsi vzduch) [19]

Nicméné pro provedeni dukladnéjsi analyzy, vypocteni celkové ro¢ni potteby tepla
kutat a zhodnoceni jejich financni naro¢nosti pii vytapéni je tieba provést vice komplexni
vypocet a zakomponovat do n¢j signifikantni rozdily v potfebé tepla kufat riiznych stafi,
hmotnosti a jejich riznou produkci citelného tepla pii urcitych stanovenych vnitinich a vnéjSich

teplotach v pritbehu roku.
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4. VARIANTNI NAVRH ENERGETICKEHO SYSTEMU VYUZITI
DRUHOTNEHO TEPLA VETRACIHO VZDUCHU. PARAMETRY
VYPOCTU

4.1 Navrh energetického systému

Navrh vhodného energetického systému zpétného ziskavani tepla zavisi ve velké miie
na mnozstvi vzduchu, které je potfeba v objektu vymeénit. Déle na pracovnich teplotach,
aplikaci, Cistitelnosti a v neposledni fad¢ na provozni efektivnosti z hlediska financi. Systém je
potieba navrhovat na nejvyssi mozny pozadovany prutok vzduchu nutny k zachovani vhodného
vnitiniho prostiedi staje. Podle zavislosti uvedené na obr. 11 je tedy tieba vyménik navrhnout
pro kufata o hmotnosti 1,75 kg, to znamena nejstar$i kutata tésn¢ pred vyskladnénim. Ta dle
zévislosti maji nejvyssi produkei oxidu uhli¢itého na kus a z toho vyplyvajici nejvyssi potiebu
vymény vzduchu na kus. Potfeba vymény vzduchu vychazi podle vypoctu dle vztahu (3) po
zaokrouhleni 1,1 m? hod! ks™!. P¥i uvazovani maximalniho po¢tu kufat uvnitt staje 50 000 ks
vychazi potfeba vymény vzduchu 55 000 m*hod™!. Na tuto hodnotu je nutno dimenzovat

energeticky systém.

cena pocatecni investice a naklady na provoz a na udrzbu. Z praktického hlediska je tieba, kvl
vysoké praSnosti prostiedi, umoznéni Casté vymeny a CiSténi filtraénich zafizeni na odvodu
vnitiniho vzduchu a pfistup k 0drzbé a ¢isténi samotného zaZizeni na zpétné ziskavani tepla.
V neposledni fad¢ je pro efektivnost zafizeni dlilezitd Gi€innost pfedavani tepla z odpadniho do
ptivadéného Cerstvého vzduchu. Z ditvodu vyse investice, nakladnosti provozu a drzby neni
tedy vhodné pouziti tepelného Cerpadla. Systém s kapalinovym okruhem jiz z principu funkce
(dva vymeéniky spojené kapalinovym okruhem - viz kapitola 2.3.4) neni nejefektivnéjSim
zatizenim pro zpétné ziskdvani maximalniho mnoZstvi tepla u stje s brojlerovymi kufaty a tim
co nejvyssiho snizeni nakladd na vytapéni, a je spiSe vhodny pro objekty, kde nesmi v piipade
havarie dojit ke kontaktu ohfivaného a ohtivaciho média. Tepelné trubice nejsou vhodnym
feSenim, jelikoZ pfi nedostatecné ucinnosti filtri odvadéného vzduchu ¢i pii netésnostech dojde
k zaneseni ploch tepelnych trubic a tim sniZeni pfestupu tepla. SloZitost ¢iSténi by zapfi€inila
zbyte¢né odstavky systému a nédkladnost celé investice. U regeneracnich vyméniki dochazi
k ¢astecnému miseni odvadéného vzduchu s pfivadénym cerstvym, coZ je nezadouci, jelikoZ
by tim doslo k navySeni miniméalniho mnozstvi vzduchu pottebného k odvedeni produkce oxidu

uhli¢itého €1 vlhkosti kufaty. S ohledem na ucinnost a velikost pritoku vzduchu je vhodné&jsi
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pouziti deskového rekuperatoru oproti trubkovému. Zvolena je tedy varianta kiizoproudého
deskového rekuperatoru, kde nedochazi ke sméSovani ptivodniho vzduchu s odvadénym. Na
doporuceni technického zastupce vzduchotechnické firmy je potfebny vysoky priitok vzduchu
rozdélen do dvou deskovych rekuperacnich vyméniki, oba se shodnym pritokem

27 500 m>.hod™.

Navrh vymeéniku je dimenzovan na vypoctovou venkovni teplotu -13 °C a vypoctovou
vnitini teplotu 20 °C. Maximalni pritok vzduchu vyménikem 27 500 m>.hod!. Aby byla
splnéna hodnota maximalniho pratoku, je tfeba aplikovat vyméniky dva. Prifezova rychlost
prichodu vzduchu je 2,3 m.s'. Uginnost rekuperace podle specifikaci 76,1 % (vice
kapitola 4.5). Nebezpe¢i namrzani vymeéniku se objevuje pfi teplotach pod -3 °C, proto je do
vyméniku instalovan topny kabel s termostatem. Celkova cena investice je rozpo€itdna do ceny
samotného zafizeni zpétného ziskavani tepla a to jest 1 098 620,- K¢, dale do ceny prvki
regulace zahrnujici software a ochranu proti namrzani v hodnoté¢ 130 609,- K¢ a do ceny
prislusenstvi stanovené na 5 574,- K¢. Celkova cena investice je tedy 1 234 803,- K¢, jejichz

efektivita je dale rozebrana v kapitole 6. Schéma navrzené jednotky ja na obr. 10.

Obr. 10 Schéma navrzené jednotky deskového rekuperacniho vymeéniku o pritoku vzduchu
27 500 m>.hod-".

885 885

ODA

1550

3250

1550

O]
O]

1395 3155 1395

ODA = venkovni vzduch, SUP = privadeény vzduch, ETA = odvadeény vzduch, EHA = odpadni

vzduch

30



4.2 Metodika

Jelikoz kazdy clen tepelné bilance staje (kromé ztraty prostupem tepla konstrukei) je
ovlivnén stafim kuftat a jejich hmotnosti, je tfeba parametry jako idealni vnitini teplota vzduchu,
potieba vymény vzduchu a primérnd teplota venkovniho prostfedi zohlednit ve vypoctu a
navrhu zpétného ziskavani tepla a nasledného ekonomického zhodnoceni efektivnosti investice.
Prvnim krokem k feSeni tohoto problému je stanoveni délky turnusu, nutné piestavky na
vyskladnéni, vycisténi, pfipravu stdje na naskladnéni a rozvrzeni planu podle poctu dni do
kalendafe roku. Délka turnusu je podle literatury, pozadavkii investora a pro zjednoduSeni
vypoctu stanovena na 34 dni, kdy 34. den, za idealnich podminek, probihd kompletni
vyskladnéni vSech kufat o zivé hmotnosti 1,75 kg. Nasleduje 6ti denni pfestdvka nutna
k ptipravé stije k dal§imu naskladnéni. Cyklus jednoho turnusu tedy trva 40 dni z ¢ehoz, pii
uvazovani nepiestupného roku, vyjde celkovy pocet turnusi 9 a prestdvka po skonceni
posledniho turnusu na konci roku vdélce 11 dni. Tuto del§i prestavku lze wvyuzit
k diikladngj$imu vycisténi staje, k revizi a udrzbé zafizeni ¢i jako Gasovou rezervu. Casové
rozvrzeni turnusu a pfestavek do kalendare lze najit v pfiloze 1. K vypoctu je nutno navrhnout
prumérné mésicni teploty pro kazdy mésic v pribéhu roku (viz kapitola 4.3), minimalni potiebu
vétrani na kufe v zavislosti na jeho staii (viz kapitola 4.4) a vypoctovou hodnotu uc¢innosti
rekuperace zredukovanou o =zaneseni filtrh a vyméniku zneciSténym vzduchem

(viz kapitola 4.4).

4.3 Prumérné mési¢ni vypoctové teploty

Cesky hydrometeorologicky tstav uvadi primémé mési¢éni teploty vzduchu pro
jednotlivé kraje Ceské republiky od roku 1961 do soucasnosti. Budouci poloha stije je
v Jihomoravském kraji. JelikoZ primérmé mésicni teploty se kazdym rokem velice méni a
s ptihlédnutim k relevantnosti z hlediska vypoctu, jsou pouzity mésicni hodnoty za poslednich

10 let, z nichz je stanoven pramér pro kazdy mésic. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Prumeérné mésicni teploty v letech 2006-2015 dle [34] ve °C a jejich priimérna
hodnota pouzita ve vypoctu

Mésic /
Rok
Leden |-6.1 |35 |15 (-34|-42|-07]04|-16]09 | 14 ] -0.83
Unor 2635126 |-01]-09|-12|-43]-0.1] 2.8 1 0.07
Bfezen | 1.2 | 6.1 | 4.1 | 43 | 41 | 47 | 6.1 |08 |75 ] 49 4.38
Duben |10.1 [11.5] 94 [134| 94 |11.5/99 | 9.7 |10.8| 9.3 10.5
Kvéten |13.9 (158|148 |14.6|13.1 143|158 |13.6|13.6|13.8] 14.33
Cerven 18 |19.6 |18.8 165|178 |184|18.6|17.2|17.8|18.1 18.08
Cervenec | 22.4 202 (19.5(19.8 |21.1|18.1| 20 [20.9]20.7| 22 | 20.47
Srpen | 16.3 (19.7 |19.1 | 19.8 184 |19.6[19.9|19.5|17.1|22.6}] 19.2

Zari 1641124 (135162128 | 16 | 15 | 13 |149|14.9] 14.51
Rijen 11 8 94 | 84 | 67 | 86 | 87 | 9.8 |10.6| 8.8 9
Listopad | 6.4 | 2.2 6 57 1631245951 7 | 6.1 5.31
Prosinec | 24 | -0.7| 16 |-02 -39 2 |-1.7| 17| 2 |27 0.59

2006|2007 {20082009 |2010{2011{2012{2013|2014 2015} Primér

4.4 Potreba vétrani na kus

Dle normy CSN 73 0543-2 je stanovena produkce oxidu uhli¢itého jednoho zvifete pro
v§echny hmotnosti kufat v priibdhu jednoho turnusu M,,. Z niZ je nasledné vypoéten hmotnostni

pratok &erstvého vzduchu pro odvod oxidu uhli¢itého M,,, podle:

. My, .
My, = Pi [kg.s 1] (3)

Kyi—Kue '

kde: p; — hustota stdjového vzduchu v kg.m™;
K.i — vypoctova hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého ve stajovém vzduchu v mg.m;

K. — koncentrace oxidu uhli¢itého ve venkovnim vzduchu; primérna hodnota je 550 mg.m™;

Hmotnostni pritok po piepocteni udava minimalni potfebu vymény vzduchu na kufe riznych
hmotnosti v pribé¢hu vykrmu, podle mnozstvi vyprodukovaného CO> na kus. Vypoctena

zavislost je uvedena na obr. 11.
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Obr. 11 Zavislost minimalni potieby vymeny vzduchu nutné k odvedeni vyprodukovaného CO>
na hmotnosti kurete
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4.5 Uc&innost rekuperace

Utinnost rekuperace pro vypoétové teploty udavana vyrobcem je 76,1 %. Sucha teplotni
tginnost podle normy CSN EN 13053 vychazi 72 % a energeticka u¢innost rekuperace podle
téze normy je 69,1 %. Kvili vysoké praSnosti prostiedi a z diivodu vysokého nebezpeci
zanaSeni teplosménnych ploch a tim sniZeni pfestupu tepla a zvySenim tlakové ztraty zanaSenim
filtrh je stanovena vypoctova ucinnost rekuperace na 45 % a pro zjednoduseni vypoctu se s ni
pocita jako s konstantni, piestoze k vyméneé a Cisténi filtra vzduchu ptivadéného zevniti stije
bude dochazet ptiblizné kazdy den a k ¢isténi deskového rekuperaéniho vyméniku jednou ro¢né

na konci roku v dob¢ prodlouzené technické pauzy.
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5. VYPOCET ROCNI SPOTREBY TEPLA A PALIVA

Zakladem vypoctu ro¢ni spotieby tepla je bilan¢ni rovnice, ktera stanovuje potiebny
vykon pro vytapéni na kus ¢, pro rizna staii kufat a pro kazdy z deviti turnust v zavislosti na
pramérné mésiéni vnéjsi teploté a jednotlivych pozadavcich kutat. Kazdodenni potieba tepla
pro vytapéni na kufe je stanovena vynasobenim poc¢tem hodin dne a pfevodem z MWh na MJ.
Tyto hodnoty jsou nasledné multiplikovany poctem kufat a pro lepsi orientaci uvedeny v GJ
v tab. 9. Nésledné je pro kazdy turnus vypoctena suma kladnych potieb pro vytapéni na kufe a
pro celou staj v zavislosti na rozvrzeni turnusu do kalendare uvedeného v ptiloze 1. Suma
vypoctenych hodnot pro vSechny rozvrzené turnusy v roce ukazuje zhruba ¢tyfnadsobné snizeni
potieby tepla pro vytapéni pii vyuziti zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.

Tab. 9 Potieba tepla pro vytapeni na kure a pro celou stdj (50 000 ks) v zavislosti na turnusu,

pro variantu bez zpétného ziskavani tepla a s nim. Celkova potreba tepla za vSechny turnusy
v pritbehu roku uvedenda na kus, a pro celou staj (50 000 ks), pro vytapéni bez rekuperace a s

nainstalovanym rekuperatorem.

Potieba tepla pro vytapéni na kute

Potieba tepla pro vytapéni na stj

Ze ziskanych hodnot mérnych energii vztaZzenych na jednotliva kufata a turnusy béhem
roku vyplyva, ze v pritbé¢hu kazdého turnusu se pii porovnani vytdpéni pouze zemnim plynem
oproti vytapéni se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho vzduchu vyskytuje zhruba 20-40 %

sniZeni spotfeby energie, viz obr. 12. Pfi vypoctu spotieby energie na kilogram Zivé hmotnosti

MJ ks™! GJ

Turnus | Bezrekuperace | S rekuperaci | Bezrekuperace | S rekuperaci
1 5.92 1.53 296.09 76.71
2 4.52 1.40 226.03 70.00
3 2.03 0.74 101.62 36.91
4 0.71 0.18 35.47 8.88
5 0.28 0.07 14.24 3.45
6 0.13 0.03 6.46 1.54
7 0.60 0.12 30.19 5.89
8 1.81 0.46 90.37 23.12
9 4.34 0.85 217.10 42.47

SUMA 20.35 5.38 1017.57 268.98

MJ.ks! za rok | MJ.ks! za rok GJ za rok GJ za rok

je pocitano s hmotnosti kufat pfi odchytu a vyskladnéni 1,75 kg.

34




Obr. 12 Meérna spotieba energie v zavislosti na turnusu v prithéhu roku na jedno kure, a na
kilogram zivé hmotnosti
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5.1 Cena tepla ze zemniho plynu

Pro potieby vypoctu srovnani ro¢nich nakladl na vytapéni zemnim plynem pro variantu
bez rekuperace a s rekuperaci je stanovena pevna cena zemniho plynu. Zvoleny dodavatel pro
oblast Jizni Morava je spole¢nost RWE Energie a.s. a dle [35] pro rok 2016 je cena (pro odbér
vétsi nez 63 MWh/rok) stanovena na 1348,23 K&.MWh'!, coZ piepodteno na cenu za GJ tepla
vychazi po zaokrouhleni na 374,51 K&.GJ™.

5.2 Celkové naklady na vytapéni za rok

Pii pouziti varianty bez rekuperace, s vytapénim pouze kotlem na zemni plyn jsou
celkové ro¢ni naklady na vytapéni 381 089,- K&. Nainstalovani rekuperace tepla z vétraciho
vzduchu snizi ndklady na vytapéni na 100 737,- K¢. Porovnani nékladii pro vytapéni na kufe a

rozpis potieb tepla je uveden v tab. 10.
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Tab. 10 Celkové naklady na vytapéni za rok rozpocitané na jedno kure a celkové naklady pro
vytapeéni na rok pro celou staj (50 000 ks) pro variantu bez zpétného ziskavani tepla a
s navrzenym rekuperdatorem

Cena tepla ze zemniho plynu | 374.51 K¢.GI! Bez rekuperace | S rekuperaci
Potieba tepla pro vytapéni za rok na kus | MJ ks .rok™! 20.35 5.38
Celkova potieba tepla pro vytapéni za rok GJ.rok™ 1017.57 268.98
Naklady na vytapéni za rok na kufe K¢ ks 7.62 2.01
Celkové néklady na vytapéni za rok K¢ 381 089,- 100 737,-
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6. EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

Pii ekonomickém zhodnoceni energetické investice je vyuzita tzv. zakladni metoda
vypoctu Cisté hodnoty zisku podle [19]. Pfi pouziti energetického systému vyuzivajiciho
druhotné teplo z vétracitho vzduchu je obvykle tfeba pocitat s ndristem spotieby elektrické
energie nutné k provozu vzduchotechnické jednotky, zejména k piekonani vyssich tlakovych
odport, zvySenim vykonu ¢i mnozstvi ventiladtor atd. Nicméné v tomto pfipad¢ je minimalni
vyména vzduchu nezbytnd i pro variantu bez zpétného ziskavani tepla a instalace ventilatort
nutnych k odvedeni stejného mnozstvi vzduchu je tudiz nepostradatelna. Proto je k vypoctu
rocniho hrubého vynosu AHV vyuzito vztahu (4), kde je narGst spotieby elektrické energie

zanedban (narust spotieby elektrické energie je nulovy):
AHV =AW . C— AW, . Ce [Ke&.r!] 4)

kde: AW — dosazena ro¢ni Gispora energie oproti porovnavanému systému [GJ.1"']
C — cena energie, jejichz spotiebu snizujeme [K&.GJ™']

AW, — nérist spotieby elektrické energie [GJ.r'!]

C. — cena elektrické energie [K¢E.GJ .

Vztah pro ro¢ni rozdil provoznich nakladi AN:
AN = AN, + ANy [Ké&r'] (5)

kde: AN, — roéni zména nékladi na opravy a udrzbu [K&.r]

ANy, — roéni zména nakladfi na mzdy [K&.r'].

Ro¢ni suma hrubého vynosu a zména provoznich nakladi HVN se vypocte podle:

HVN = AHV — AN [Ke.r'] (6)
Diskontovana hodnota budouciho ro¢niho vynosu DV:

_ HVNyp
DV = (1+r)n

[Ke.r!] (7)

kde: » — redlna Grokova mira [-]
i — bankovni, respektive pozadovany uzivatelsky trok [-]

b — mira inflace [-]
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n — rok provozu energetického systému [r], (rok 1 az T%)

T: — doba zivotnosti hlavniho prvku energetického systému [-]

r=—, -] (8)
Soucet diskontovanych hodnot budouciho ro¢niho vynosu SDV se vypocita podle:

SDV = ¥y DV [Ke] ©
Doba navratnosti 7, investi¢nich prostfedka A7 se dale stanovi pro:

Yniq DV = A1 [Ke] (10)
kde: Al — zména investi¢nich nakladi [K¢].

Finanéni zisk FZ, respektive ztrata za dobu Zivotnosti energetického systému:

FZ =S8SDV -4l [K¢] (11)

nasledné¢ index ziskovosti P;, ktery ukazuje kolik K¢ ziskdme z jedné investované K¢ do
energetického systému. Navrhovany energeticky systém se povazuje za ekonomicky efektivni

pii hodnoté P; > 1:

Pi=— [K&.K&] (12)

6.1 Vypocet ekonomického vyhodnoceni navrZeného reSeni
Vstupni parametry vypoctu:

AW =1748,59 Gl.r"'! — dosaZend roéni Gispora energie oproti porovnavanému systému
C =374,51 K&.GJ! - cena energie, jejichz spotiebu snizujeme (zemni plyn)

i = 6,5 % — bankovni, respektive poZadovany uzivatelsky trok

b =10,5 % — mira inflace dle [40]

T: = 14 let — minimalni doba Zivotnosti hlavniho prvku energetického systému

Al =1 234 803 K¢ — zména investi¢nich naklada
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Tab. 11 Vypoctené hodnoty diskontované hodnoty budouciho rocniho vynosu za dobu
Zivotnosti

Rok (n) | DV, [K&] | Rok (n) | DV, [Ké] | Rok (n) | DV, [K&]

1 264294 | 6 | 196792 | 11 | 280352
249156 | 7 | 280352 | 12 | 280352
234885 | 8 | 280352 | 13 | 280352
221432 | 9 [ 280352 | 14 | 280352
208749 | 10 | 280352

DN | =W

DV, — Diskontovana hodnota budouciho rocniho vynosu [K¢]

6.2 Vyhodnoceni efektivnosti investice

Z vypoctenych hodnot uvedenych v tab. 11 je patrné, Ze ke splaceni uvéru bance dojde
v prub¢hu Sestého roku a po zbytek doby Zivotnosti energetického systému tak budouci ro¢ni
vynos nebude diskontovan. Tab. 12 prezentuje dobu navratnosti investice do energetického
systému ve vysi 1 234 803,- K¢ za 5,29 let, coz s ohledem na minimalni zivotnost energetického
systému je pozitivni hodnota. Index ziskovosti investice vychazi 2,93 K¢ ziskanych z kazdé
investované koruny a za dobu Zivotnosti energetického systému investice vygeneruje

2 383 319,- K¢ finan¢niho zisku.

Tab. 12 Vysledky ekonomického zhodnoceni navrzeného systéemu zpétného ziskavani tepla
z vetraciho vzduchu

K¢ za kus | K¢ celkem

AHV | Ké.rok™ 5.61 280 352
FZ K¢ 47.67 | 2383319
P; KeKe! 2.93
T rok 5.29

vy

FZ — finanéni zisk, pripadné ztrdta za dobu Zivotnosti energetického systému [Ké.ks™, Ké]
P; — index ziskovosti [K¢.K&']

T, — doba navratnosti investice [rok]
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7. DISKUZE A ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat moznosti zpétného vyuziti tepla z odpadniho
vzduchu pfi nuceném vétrani staje pro vykrm brojlerd. Dale vybrat nejvhodnéjsi metodu
zpétného ziskavani tepla, navrhnout vhodné zatfizeni a vyhodnotit efektivitu investice do
energetického systému pro v budoucnu vystavénou st4j pii zohlednéni co nejvyssiho mozného

poctu variabilnich parametra v pribéhu vykrmu.

Piivodni navrh vytapéni objektu pocital se zajisténim potiebného tepla prostiednictvim
kotle spalujiciho zemni plyn. Navrh s moznosti zpétného ziskdvani tepla vyuziva deskového
rekuperacniho vyméniku, coz v mnozstvi ptipadd staci na udrZeni teploty vyZzadované kuraty
uvnitt staje. Pro piipady, kdy zpétné ziskavani tepla nestaci (ptiloha 2 — plocha mezi kiivkami
tepelnych ztrat a tepelnych ziski), je instalovan kotel spalujici zemni plyn o mensim vykonu
nez v puvodnim zdméru, ¢imz dojde k ¢asteCnému sniZeni investice pro instalaci vhodného

rekuperatoru.

Z ekonomického hlediska bylo vypocitano, Ze se vlozend investice vrati za ptiblizné
5,3 let. Realna navratnost investice se bude liSit v zavislosti na rizném rozvrzeni turnusu do
kalendare, ¢i na vnéjSich klimatickych podminkach, které se kazdym rokem méni a velmi bude
zalezet na hodnotach venkovnich teplot zejména na zacatku kazdého turnusu, v pocatecni fazi
vykrmu brojlerovych kufat, kdy jsou kufata nejvice nachylna na vykyvy teplot a vyzaduji
teploty vysS$i a zaroven produkuji nejmenSi mnozstvi citelného tepla. Jak =z hlediska
ekonomického tak 1 z hlediska vlivii na Zivotni prostiedi 1ze povazZovat investici do navrzené¢ho

systému zpétného ziskavani tepla z vétraciho vzduchu jako vyhodnou.

Do budoucna Ize na praci navazat instalaci navrzeného zatizeni pro zpétné ziskavani
tepla, provedenim méfeni v pribéhu délky jednoho roku a porovnanim s metodou vypoctu

uvedenou v této praci.
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PRILOHA 1 — KALENDAR ROZLOZENI TURNUSU DO PRUBEHU

ROKU
Leden | Unor |Biezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec | Srpen | Zai | Rijen |Listopad|Prosinec
1 32 20 11 1 32 22 13 4 34 25 15
2 33 21 12 2 33 23 14 5 1 26 16
3 34 22 13 3 34 24 15 6 2 27 17
4 1 23 14 4 1 25 16 7 3 28 18
5 2 24 15 5 2 26 17 8 4 29 19
6 3 25 16 6 3 27 18 9 5 30 20
7 4 26 17 7 4 28 19 10 6 31 21
8 5 27 18 8 5 29 20 11 1 32 22
9 6 28 19 9 6 30 21 12 2 33 23
10 1 29 20 10 1 31 22 13 3 34 24
11 2 30 21 11 2 32 23 14 4 1 25
12 3 31 22 12 3 33 24 15 5 2 26
13 4 32 23 13 4 34 25 16 6 3 27
14 5 33 24 14 5 1 26 17 7 4 28
15 6 34 25 15 6 2 27 18 8 5 29
16 7 1 26 16 7 3 28 19 9 6 30
17 8 2 27 17 8 4 29 20 10 1 31
18 9 3 28 18 9 5 30 21 11 2 32
19 10 4 29 19 10 6 31 22 12 3 33
20 11 5 30 20 11 1 32 23 13 4 34
21 12 6 31 21 12 2 33 24 14 5 1
22 13 1 32 22 13 3 34 25 15 6 2
23 14 2 33 23 14 4 1 26 16 7 3
24 15 3 34 24 15 5 2 27 17 8 4
25 16 4 1 25 16 6 3 28 18 9 5
26 17 5 2 26 17 7 4 29 19 10 6
27 18 6 3 27 18 8 5 30 20 11 7
28 19 7 4 28 19 9 6 31 21 12 8
29 8 5 29 20 10 1 32 22 13 9
30 9 6 30 21 11 2 33 23 14 10
31 10 31 12 3 24 11

Vykrm brojlerovych kufat
Ptiprava stdje na dal$i naskladnéni



Turnus 1:
Turnus 2:
Turnus 3:
Turnus 4:
Turnus 5:
Turnus 6:
Turnus 7:
Turnus 8:

Turnus 9:

1.leden — 3.Gnor

10.tnor — 15.biezen
22.btezen — 24.duben
1.kvéten — 3.Cerven
10.cerven — 13.¢ervenec
20.cervenec — 22.srpen
29.srpen — 1.fijen

8.tijen — 10.listopad
17.listopad — 20.prosinec

II



PRILOHA 2 — ZAVISLOSTI TEPELPNYCH ZTRAT A ZISKU NA STARI

KURAT PRI RUZNYCH VENKOVNICH TEPLOTACH

Obr. 13 Zavislost tepelnych ziskii a ztrat na stari kurat ve dnech pri vnéjsi teplote 20,47 °C
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14 Zavislost tepelnych ziskit a ztrat na stari kurat ve dnech pri vnéjsi teploteé -0,83 °C
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Obr. 15 Zavislost tepelnych ziskii a ztrat na stari kurat ve dnech pri vnéjsi teplote -13 °C
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