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Abstrakt

Obsahem diplomové préace je energeticka simulace zemniho vyméniku tepla (ZVT)
v klasickém a solankovém provedeni, ktery slouzi jako doplnék teplovzduSného
vytapéni s rekuperaci tepla v nizkoenergetickém rodinném domé. Na z&kladé
vysledkd simulace byla vyhodnocena vyhodnost obou variant ZVT. Déale byl stanoven
energeticky a ekonomicky pfinos rekuperace s vyuzitim zemnich vyménikd a aspory,
které jejich wvyuziti pfinasSi. Na zakladé porovnani s investicnimi naklady byla
posouzena vyhodnost investice a navrZzena doporuceni pro provoz, realizaci a
vhodnost obou variant.

Abstract

The thesis deals with an energy simulation of a ground heat exchanger (GHE) in
classical and brine performance, which is used as an accessory of warm air heating
system recovery in a low-energy family house. On basis of simulation results, the
benefits of both heat exchangers were assessed. Furthermore, the energy and
economics savings of heat recovery coupled with GHE were evaluated. Comparing
the investment costs, the profitability of each investment were assessed and
recommendations for the operation, implementation and appropriateness were
outlined.

Kliéova slova

Zemni vyménik tepla, solankovy vymeénik, rekuperace tepla, teplovzdusné vytapéni,
energeticka simulace, nizkoenergeticky dam

Keywords

Ground heat exchanger, brine in exchanger, heat recovery, warm-air heating, energy
simulation, low—energy house
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1 UVOD

V posledni dobé Casto slychame vyrazy jako nizkoenergeticky dim, pasivni dim ¢i
rekuperace v souvislosti se snizovanim nakladi na bydleni.

V Ceské republice tvofi podil vydajd na bydleni az 26 % z celkovych vydajd
doméacnosti (obr. 1.1) v zavislosti na typu pravniho uzivani bytu. Pro rodinny dum
v 0sobnim vlastnictvi je to 17,6 % (pramér v CR 20,2 % z celkovych vydajd) [40].
Z toho vydaje na elektrickou energii, tepelnou energii, plyn a paliva obecné pro
rodinny ddm tvofi aZ 76,3 % (obr. 1.2) (primér v CR 58,1% z vydajli na bydleni) [40].

B Potraviny a nealkoholické
napoje

W Odivania obuv

m Bydleni, voda, energie,
paliva

M Bytoveé vybaveni, zafizeni
domacnosti; opravy

M Doprava

W Rekreace a kultura

W Ostatni zbozi a sluzby

Obr. 1.1 Struktura vydaji ¢eskych domacnosti (podle [40]).

0,6

B Najemnéz bytu

W Béina udriba

M Dodavkavody a jiné
sluzby

M Elektricka a tepelna
energie, plyn, paliva

Obr. 1.2 Struktura vydaji na bydleni pro rodinny dim (podle [40]).

V pfipadé, Ze zvolime nizkoenergeticky nebo pasivni dim, dokdzeme uSetfit az
tfetinu nakladu na vytapéni. Naklady na stavbu funkéniho nizkoenergetického domu
se uvadéji o cca 10 % vysSi oproti dnedni klasické vystavbé. VySSi cena je
zapfi¢inéna pozadavky na technické vybaveni nizkoenergetického rodinného domu.
Mezi zakladni prvky vyuzivané pro nizkoenergetickou vystavbu patfi:
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vzduchotechnick& jednotka pro teplovzdusné vytdpéni, vyménik pro zpétné ziskavani
tepla, solarni kolektory, zemni vyménik tepla, fotovoltaické panely. Na druhou stranu
odpadaji naklady na teplovodni kotel a rozvody otopnych téles.

Celkova energie [kKWh/[m?a]]

250
150
. s 8]
Stavajici CSN 730540 Nizkoenergeticky Pasivni ddm DUmM s nulovou
zéstavba 2002 ddm spotfebou
DomAci spotiebice B vzduchotechnika ~ Teplavoda 0 vytépéni

Obr 1.3 Porovnani spotfeby energii podle typu domu (pfevzato z [2])

Tato prace se zabyva feSenim jednoho prvku a jeho vyuZziti v nizkoenergetické
vystavbé rodinnych domd. Je jim zemni vyménik tepla ve dvou variantach
(vzduchovy a solankovy) a jeho dopad na ro¢ni energetickou bilanci rodinného domu
simulovanou v programu TRNSYS 16.1. Pomoci energetické simulace mizeme
sledovat dynamické chovani celého systému béhem celého roku, ale maZzeme se
zameéfit i na chovani systému v jednotlivych mésicich, tydnech nebo dnech. Zemni
vymeéniky tepla (ZVT) vyuZivaji tepelnou kapacitu zemniho masivu a teplo v ném
akumulované. MlaZeme jej tak vyuzivat vletnim obdobi k pfedchlazeni vétraciho
vzduchu a v zimé k pfedehievu. Energetické dopady, ekonomické hlediska vyuZziti
ZVT, vyhodnost popf. navratnost a porovnani obou variant jsou vysledkem tohoto
projektu.

14
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2 NiZKOENERGETICKY DUM
2.1 Rozdéleni nizkoenergetickych dom U

Stavebni normy CSN 73 0540 zabyvajici se pasivnimi domy je popisuji nasledovné:
"Pasivni domy jsou budovy s roéni mérnou potfebou tepla na vytapéni neprfesahuijici
15 kWh/(m?.a). Takto nizkou energetickou potfebu budovy lze kryt bez pouziti
obvyklé otopné soustavy, pouze se systémem nuceneho vétrani obsahujicim ucéinné
zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu (rekuperaci) a malé zafizeni pro
dohfev vzduchu v obdobi velmi nizkych venkovnich teplot. Navic musi byt dosazeno
navrhovych teplot vnitniho vzduchu po provozni prestdvce v pfiméfené (a v
projektové dokumentaci uvedené) dobé. Soucasné nema u téchto budov celkové
mnozstvi primarni energie spojené s provozem budovy (vytapéni, ohfev TUV
a el. energie pro spotfebice) prekradovat hodnotu 120 kWh/(m?.a)...." [3]

Déale norma déli budovy s nizkou energetickou naro¢nosti na pasivni a
nizkoenergetické. Aby byl dim povaZzovan za nizkoenergeticky musi dosahnout
hodnoty maximalné 50 kwh/(m?.a) spotieby tepla na vytapéni.

DalSim dulezitym faktorem je neprivzdusSnost. U budov, které splfiuji soucasné
normy, &ini mérna potfeba tepla na vytapéni 140 kWh/(m?.a) a poZzadavek na
privzdusnost nsp do 4,5. U nizkoenergetickych domu jsou tyto poZadavky na
hodnotach 50 kWh/(m?.a) spotieby tepla, a nso = 1,5 pro neprivzdudnost a u budov
s rekuperaci tepla 1,0 [28]. Pasivni domy maji jeSté narocné&jsi podminky pro teplo na
vytapéni do 15 kWh/(m?.a) a pozadovana privzdusnost do 0,6 [28].

NeprivzduSnost se méfi tzv. Blower door testem. Hodnota nsg je vyjadienim podilu
mnoZstvi vzduchu, které projde obalkou budovy po dobu jedné hodiny a celkovym

objemem. Indexova hodnota “50“ znamena rozdil tlaku 50 Pa. Méfeni se provadi pfi
pretlaku i podtlaku, ob& hodnoty se zpraméruji. Pro dosazeni pozadovanych hodnot

u pasivniho domu naméfena v CR je nso = 0,09 hod™ [28]).
Stavby nizkoenergetickych domu vznikaji jako reakce na stoupajici ceny energii.
Tab. 2.1 Rozdéleni budov dle spotieby tepla na vytapéni (pfevzato

z [4])

Kategorie Potieba tepla na vytapéni

star$i budovy ¢asto dvojndsobek hodnot pro obvyklé
novostavby a vice

obvykla novostavba (podle aktudInich 80-140 kWh/(m?2a) v zdvislosti na faktoru

zdvaznych pozadavki) tvaru A/V

nizkoenergeticky diim < 50 kWh/(m?a) J

pasivni dim < 15 kWh/(m?a)

nulovy diim < 5 kWh/{m?Za)
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2.2 Hlavni znaky nizkoenergetickych dom 1
Hlavni znaky staveb nizkoenergetickych a pasivnich domu jsou shrnuty v [1] a [2]:

» kompaktni tvar budovy (tradi¢né kvadr s delSi stranou nato¢enou k jihu)
» prosklené plochy jsou orientovany na jih (solarni tepelné zisky od slunce)
e nadstandardni tepelné izolace a zaskleni

» dusledné feSeni tepelnych mostu

* vzduchotésnost domu

» regulace vytapéni vyuzivajici tepelné zisky

» strojni vétrani s rekuperaci tepla

Obr. 2.1 Uhel dopadu sluneéniho svitu v zavislosti na ro&nim obdobi (pfevzato z [41])

2.3 Vyhody nizkoenergetickych dom

Spotfeba energie: Hlavni vyhodou pro provoz nizkoenergetického domu je snizeni
spotfeby tepla. Nizkoenergeticky dim muze mit az tfetinovou spotifebu tepla na
vytapéni. RoCni spotfeba tepla na vytapéni nepfesahne 50 kWh/m2 vytapéné
podlahové plochy. Oproti tomu sou¢asné novostavby maji spotfebu tepla na vytapéni
80 — 140kWh/(m?a).

» Kvalita ovzdusi vnitfniho vzduchu

» Nizka spotfeba paliva a energie

* Mala zavislost na rustu cen energii
* VyS&Si komfort bydleni

» KratSi otopné obdobi

» Staly pfivod Cerstvého vzduchu

* Netvofi se priivan

» Vysoka tepelna pohoda v mistnosti

16
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SOLARNI TEPELNA VZIDUCHOTESNA
KOLEKTORY IZOLACE OBALKA

T p " PRIVOD VIDUCHU
e opvoD |

SOLARNI hi‘ fVN'mNE VIDUCHU
{

TEPELNE

TEPELNE
ZISKY

3K IZOLACNI

TROJSKLO

A

| obvob >
I ! VIDUCHU 2 3
i | ! % § R
@ REKUPERACE (X3 L ODPADNI §
CERSTVY 2 : e L = ] VZIDUCH
venb | | E i =] T Hesk ‘
==0

VIDUCH ~
i =t | =
— L N N |y = TP g e ——— |

Obr. 2.2 Hlavni znaky nizkoenergetickych domu (prevzato z [5]).
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3 TEPLOVZDUSNE VYTAPENI A VETRANI S REKUPERACI
TEPLA

Clovék travi uvnitf budov az 90 % &asu. Pokud se chceme citit pfijemné& a mit co
nejvétsi pohodli, musime vénovat pozornost kvalité vnitiniho prostfedi. Clovék pfi
dychani produkuje vodni pary, CO, apod. DalSi Skodliviny v interieru pfedstavuji
chemické latky, které se uvolhuji z plastd, nabytku nebo stavebnich materialQ.
Vzduch mlze obsahovat oxidy siry a dusiku, oxid uhelnaty nebo radon [13]. Vétrani
ma zabezpecdit spolehlivy odvod Skodlivin a zajistit potfebnou vymeénu vzduchu, aby
byly spinény hygienické pozadavky a dostate¢na kvalita vnitfniho prostredi.

Faktory ovliviujici tepelné vihkostni pohodu prostiedi [9]:

+ teplota vzduchu

« teplota okolnich ploch event. stfedni radiacni teplota
« rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢lovéka
+ vlhkost vzduchu

+ tepelné izola¢ni vlastnosti odévu

+ télesnda aktivita Clovéka

3.1 Vétrani
3.1.1 Pf¥irozené v étrani
Vétrani mizeme rozdélit na pfirozené a nucené. Pfirozené vétrani vznika samovolné,

a je zpusobeno rozdilem hustot mezi vnéjSim a vnitfnim vzduchem, a také rozdilem
tlak( pfi pUsobeni vétru na budovu. Protoze se v prabéhu roku méni vyznamné

teplota a hustota je zavisla na teplot&, méni se i pratok vzduchu. Nejvyssi G¢€innosti
dosahuje v zimnim obdobi, kdyZ je teplotni rozdil nejvétsi.

v i s

NejbéznéjSim druhem pfirozeného vétrani je infiltrace okennimi sparami. Pfi vnéjsi
teploté -10 C, vnitini teploté +20 T a rozm érech okna 2 x 2 m proudi za bezvétfi
vzduch infiltraci 6 m*hod [13]. MnoZstvi pfivadéného vzduchu by pfitom mélo byt
minimalné polovinou objemu mistnosti. Napfiklad u pokoje o rozmérech 4 x 4 x 2,5
m, by mélo byt mnoZstvi pfivadéného vzduchu minimainé 20 m*hod. Pro splnéni
hygienickych norem se vétra otevienymi okny, ale vnitini ohfaty vzduch tak odchazi
bez uzitku pry€. Navic ¢asto dochéazi k nepfijemnému privanu.

3.1.2 Nucené v étrani

U nuceného vétrani dosahujeme rozdilu tlakd pomoci ventilatord. Nucené vétrani
muazeme rozdélit na podtlakové, pretlakové a rovnotlaké. PFi podtlakovém vétrani
vice vzduchu odvadime, nez pfivadime, u pretlakového vétrani je tomu naopak,
a u rovnotlakého je odvod i pfivod v rovnovaze. Vyhodou nuceného vétrani je, ze
muazeme privadény vzduch dle potfeby upravovat — chladit, ohfivat, popf. filtrovat.
Zasadni vyhodou je moZnost pouZziti zafizeni na zpétné ziskani tepla z odvadéného
odpadniho vzduchu [13].

U nizkoenergetickych dom( se tak stava nezbytnosti nucené vétrani s rekuperaci
tepla (s minimalni Uc€innosti 75 %), kde je VZT jednotka schopna zajistit podtlakové,
pretlakove, popf. rovnotlaké vétrani [18]. Také je vyhodné pfi dispozi¢nim FeSeni
budovy rozdélit budovu na tfi zény [23] — pfivod vzduchu v obytnych mistnostech,
transport vzduchu pfes chodby a schodisté a odtah vzduchu pfes koupelnu, kuchyn a
socialni zafizeni.
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3.2 Teplovzdusné vytap éni

V Ceské republice zatim neni teplovzdusné vytapé&ni obytnych budov pfilis rozsirené.
Vyuziva se spiSe v pramyslovych objektech (vyrobni haly) a velkych rozlehlych
mistnostech (kina, zasedaci mistnosti). Je to dano Kklimatickymi podminkami,
historickym vyvojem palivové zakladny a hlavné uzkou vazbou systému vytapéni na
konstrukci budovy. Zaklady tohoto stavu jsou vieSeni tézkych obvodovych
konstrukci z cihel nebo kamene, s pfirozenym vétranim obytnych mistnosti, kde je
optimalni tradi¢ni teplovodni otopna sestava s radiatory [22]. S narlstem poctu
staveb slehkou konstrukci obvodovych stén, napf. dfevostaveb, dochazi ke
zvySovani podilu teplovzdusného vytapéni. Dfevostavby maji dostateéné tepelné-
izolaCni vlastnosti s nizkou akumulaci tepla, kde by klasicka teplovodni soustava
nebyla pfilis pruzna.

Principy a zéaklady teplovzduSného vytapéni jsou shrnuty v praci [22]:
~replovzdusné vytapéni je systém, kdy tepelna energie se do vytapéné mistnosti
dostava vyhradné proudicim teplym vzduchem, v mistnosti se vzduch vlivem
tepelnych ztrat ochlazuje na pozadovanou vnit/i teplotu a odvadi se mimo mistnost.
Teplonosnou latkou je zde vzduch.” [22] V tab. 3.1 je patrné porovnéni fyzikélnich
vlastnosti vody a vzduchu. Vzduch ma oproti vodé vyrazné nizSi mérnou kapacitu a
nizsi teplotu a je tim padem horSim nosi¢em tepla. Vzhledem k omezeni nejvyssi
teploty pfivadéného vzduchu na 50 T jsme schopni dosahnout na max imalini topny
vykon 10 W/m?, pti podlahové plose 30 m? a teploté interiéru 20 T [23].

Tab. 3.1: Fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu (pfevzato z [22]).

Parametr Voda Vzduch
mérna tepelna kapacita c [kJ-kg™-K7] 4,186 1,010
hustota p [kg.m™] 980 1,28

teplotni spad pouzivany pro vytapéni obytnych

budov AT [K] 10a725 20a730

PFi vyuZivani teplovzdusného vytapéni a teplovzdusného vétrani jsou patrné jasné
rozdily:

a. teplovzdusné vytapéni - do mistnosti ¢i celého objektu se pAvadi minimalni
mnoZstvi ¢erstvého vzduchu dané doporucenou intenzitou vymény vzduchu
| (m®hod). Teplota pfivadéného vzduchu t, je o tolik vyssi, aby bylo zajiSténo
také kryti tepelnych ztrat (¢im menSi bude hodnota potfebné energie
kWh/mZ.rok, tim bude mensi potfebny teplotni rozdil).

b. teplovzdusné vétrani - do mistnosti ¢i celého objektu se prAvadi minimalni
mnoZstvi ¢erstvého vzduchu dané doporucenou intenzitou vymény vzduchu |
(m*/hod) a o stejné teploté jako je teplota vnitmi t. Tepelné ztraty Qy hradi
jiny systém, nejcastéji otopna soustava s otopnymi télesy nebo podlahova
otopna soustava.” [20]
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Obr. 3.1 Schéma teplovzdusného vytapéni a vétrani (pfevzato z [14]).

Legenda k obr. 3.1

C2 cirkulac¢ni a Cerstvy vzduch do obytnych mistnosti
e1zr venkovni vzduch pfivadény zemnim registrem

i1 odpadni vzduch z WC, koupelny, kuchyné

C1 cirkula¢ni vzduch z mistnosti do VZT jednotky

i2 vyfuk odpadniho vzduchu po rekuperaci

RC vytapéci a vétraci jednotka DUPLEX RD

IZT integrovany zasobnik tepla IZT

ZR zemni registr

S solarni kolektory

3.3 Zpétné ziskavani tepla — rekuperace

Rekuperace nebo také zpétné ziskavani tepla je déj, pfi kterém se prfedava energie
(teplo) z odpadniho vzduchu do pfivadéného Cerstvého vzduchu. Vyhodou tedy je, Ze
se teply vnitfni vzduch neodvadi bez uzitku okny ven [19].

Rozezndvame dva druhy systému pro pfenos tepla mezi pfivaAdénym a odvadénym
vzduchem [21]:

» rekuperacni — dochazi kpfimé vymeéné tepla (napf. deskové, trubkové
vyméniky) nebo vyména tepla pfes pomocnou kapalinu (napf. lamelové
vyméniky s teplonosnou kapalinou, lamelové s chladivem bez pohonu,
lamelové s nucenym obéhem — tepelna Cerpadla),
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* regeneracni — pfenos nejdfive do akumulaéni hmoty, pak do pfivadéného
vzduchu (napf. s rotaCnimi vymeéniky, pfepinaci).

@ 100

8

& S0

5

— 80 Stredni O€innost rekuperace !
= E'IE '?D M| = ME | |
- = Dez kondenzace '
e . oblast s pfipadnou kondenzaci |
i

= 0 100 200 300 400 200
=)

mnozZstvi derstvého vzduchu [ m®/h )

Obr. 3.2 Zavislost poklesu u¢innosti na zvySovani objemu vzduchu (pfevzato z [8]).

Pro dosazeni kritérii pasivniho domu musi byt ac€innost rekuperace vyssi nez 75 %.
Zakladni uc€innost vymeéniku muzeme urcit podle rovnice (1). Vstupni hodnoty
vypoctu tvofi teploty vzduchu vstupujiciho a vystupujiciho z vymeéniku (pfi zachovani
stejného objemu pfivadéného a odvadéného vzduchu).

p == 40100 o] 1)

il el

- kde: n [%] je Ginnost (tepelnd) zpétného ziskavani tepla
t, [°C] je teplota pfivadéného vzduchu pfed vyménikem
t, [°C] je teplota pfivadéného vzduchu za vyménikem
t, [°C] je teplota odvadéneho vzduchu pied vyménikem

Na obr. 3.3 az 3.5 je vidét rozdil ve velikosti teplosménné plochy (a tim i a¢innosti) u
deskového kfizového a deskového protiproudého vyméniku.
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» REKUPERACNI VYMENIKY, TYPY, UCINNOSTI

Schéema % e - S P -

I. |l [ ] wrizevy

|_} protiprowdy

kriZowy

Typ vymEniku kiiZawy : \ rotiproudy
¥ protiproudy P B ¥
Plocha wyméniku [m*] 4 — 1 5 —14
Profil proudéni (Fez) |
| .
L =
Ucinnost rekuperace [%] 50-T0 70— 8BS
efektivni ufinnost dle FHPP {60 — 75}

Obr. 3.3 Porovnani ucinnosti riznych typl deskovych vymeéniku (pfevzato z [8]).

n=50-70%

Obr. 3.4 Schéma deskového kfizového vyméniku (pfevzato z [14]).

n=70-92%

Obr. 3.5 Deskovy protiproudy vyménik (pfevzato z [14]).
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Moznym rizikem pfi pouzivani vyméniku je kondenzace vzdudné vihkosti. Vstupni
vzduch by nemél byt chladngjsi nez 0 <, jinak by mohlo dojit k zamrzani
kondenzatu, a tim ke zni€eni vyméniku. Vzduch pod bodem mrazu se musi
pfedehiat minimalné na 0 T [31]. P Ffedehfev probiha bud topnou spiralou, nebo
teplovodnim vymeénikem. Idedlni variantou je vyuziti zemniho vyméniku tepla, ktery
muazeme vyuzit i v 1été k pfedchlazeni teplého venkovniho vzduchu.

3.4 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhody a nevyhody systému teplovzdusného vytapéni a veétrani jsou
prehledné uvedeny v praci [14], dale v pracich [20] a [22], popf. [25].

3.4.1 Viyhody

* vytapéni a vétrani zajisténo jednim systémem,

e Uspora az 90 % vydaju za teplo,

» Uspora nakladd za rozvody a télesa teplovodniho systému vytapéni ,

» rychly zatop s pruznou regulaci teploty,

» zlepSena kvalita vzduchu, neustale cerstvy vzduch, snizeni prasSnosti,
vylou€eni vzniku plisni, sniZzeni hluku (nemusime otevirat okna na vétrani),

* moznost vyuZiti zemniho vymeéniku tepla pro pfedehfev vzduchu v zimé a
predchlazeni v |été, v pfipadé cirkulaéni varianty letni chlazeni interiéru,

¢ muzeme zapojit solarni vzduchové systémy do VZT rozvodu.

3.4.2 Nevyhody

» velké investi¢ni naklady (v pfipadé jednoho spojeného systému nevznikaji
naklady na systém vytapéni, nadklady mohou byt podobné, jako pfi realizaci
dvou systém),

* rozdilné vnimani tepelné pohody,

» v pfipadé rekonstrukci starSich budov mozné problémy s umisténim
vzduchovodu,

» obtiznd kombinace s centralnim zdrojem tepla na tuhd paliva — vyuZiti
akumulagni nadrze.
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4 ZEMNI VYMENIK TEPLA

Co je zemni vyménik tepla? ZjednoduSené feceno, je to trubka zakopana v zemi.
Toto low-tech zafizeni vypada velmi jednoduSe, ale realizace s sebou nese mnoha
uskali, hlavné néaro¢nost na preciznost provedeni stavby. MysSlenka je naprosto
jednoducha: v lété byva pod zemi chladné&ji, v zimé& naopak tepleji, tak pro¢ toho
nevyuzit [7]. VZzdyt uz naSi pfedci toho vyuzivali (napf. u vinnych sklipk). Mazeme
tento teplotni rozdil vyuzit, a navic pokud budova vyuziva strojni vétrani (a to
nizkoenergetické domy skoro bez vyjimky pouzivaji), potom se toto feSeni nabizi
samo [7].

4.1 Zakladni principy zemniho vym éniku tepla

Vétraci vzduch se prozene zemnim vyménikem tepla, ¢imz se v zimé predehreje
(tab. 4.1), a v |été prfedchladi (tab. 4.2). V sou¢asné dobé se pouzivaji dva zplisoby
realizace zemnich vyménik( tepla (ZVT), pfimy nebo zprostfedkovany [14].
Vzduchovy ZVT predstavuje pfimy zpusob, solankovy ZVT nepfimy.

Tab 4.1 Pfedehfev vzduchu v zimé (pfevzato z [15]).

Venkovni teplota [C] 15 | <10 | -15 | -10 -10
Vystupni teplota [C] +2 | +3 | +1 | +2 +2
Objemovy tok [m3/hod] 200 140 160
Priimér potrubi [mm] 200 125 100
Délka potrubi [m] 23 42 40
Hloubka ulozeni [m] 17 1,5 1,0

Tab 4.2 Pfedchlazeni vzduchu v 1été (pfevzato z [15]).

Venkovni teplota [TC] +24 | +28 | +26 | +33 +33
Vystupni teplota [C] +14 | +16 | +15 | +19 +22
Objemovy tok [m3/hod] 140 155 155
Pramér potrubi [mm] 125 100 100
Délka potrubi [m] 42 40 20
Hloubka ulozeni [m] 15 1,0 1,0
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4.2 Vzduchovy zemni vym énik tepla (ZVT)

Zemnim vzduchovym vyménikem prochazi Cerstvy venkovni vzduch, ktery v ném
stravi ur€itou dobu v zavislosti na délce potrubi a rychlosti proudéni. V zemnim
vymeéniku tepla dojde k pfedani nebo odebrani tepla ze vzduchu do okolni zeminy a
naopak. Vzduch je nasavan pres vstupni Sachtu s nadzemnim krytem a filtry, dale
projde pfes ZVT do ventilacni jednotky (obr. 4.1). Ventilator neni potfeba, nebot
vzduch si obvykle nasava sama ventila¢ni jednotka.

Pro potrubi se da vyuZzit téchto materialt [15]:

plastové trubky z tvrdého PVC,
polypropylenové trubky,
polyetylenové trubky,
kameninové trubky,

betonové trubky,

vlaknocementoveé trubky,

litinové trubky.

Pro rodinné domy se nej¢astéji pouZzivaji trubky s hladkym povchem z PVC, PP nebo
PE. Bézné rozméry jsou: délka 20-35 m [17], primér 150-250 mm [15], hloubka
ulozeni 1,5-2,0 m [7].

Obr.

Cerstvy vzduch piedehiaty
na 18°C privadény :
iy Odpadni vzduch
iy Qi
-p-l-l'illu.h“ e :I-:uupeln",‘, I'I“d'l'fné

" ..‘...

nd
 viko

® _ Sherac

s ventilatory
a relcuperatorem 909

b Drenai

4.1 Principielni schéma ZVT ve spojeni s rekuperaCni vétraci jednotkou

(pfevzato z [15])
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Z&kladni faktory, které ovliviiuji vystupni teplotu vzduchu a uc¢innost ZVT [11]:

e délka potrubi,

e prdmér potrubi,

* hloubka ulozeni,

» okolni zemina,

* rychlost proudéni vzduchu
» tepeln& vodivost potrubi.

Délka potrubi: v souvislosti s dobou setrvani vzduchu ve vyméniku je nutné
zabezpedit dostatecnou délku vedeni. Ta se pohybuje od 20 m do 35 m dle druhu
zeminy [17]. Z praktickych méfeni je znamo, Ze u vedeni dlouhého 35 m, jiz po 1/3
délky potrubi doch&zi k ohfati vzduchu o polovinu rozdilu teploty (mezi vstupem a
vystupem) [15]. To dokazuje, Ze pozbyva vyznamu provadét pfiliS dlouha vedeni
(delSi nez 35 m). Kvuali namrzani kondenzatu v rekuperacni jednotce je dllezité, aby
teplota na vystupu ze zemniho vyméniku tepla neklesala pod -3 C [14].

Teplota zem e

prosimnec-uanar w kil 1 m
10 -« : - : :
T
p— i —-'"-.—---—-,.———-_'..
[ | ,.-""--
S -5 =
E 10 / o T-Eﬂp-rnta wadudhu
= L~ +w bubce B |
- —
15 d
- 20 /

i

o 10 15 20 25 30
W zdalenost [mn]

Obr 4.2 Zavislost vystupni teploty vzduchu na délce zemniho vyméniku pfi rznych
vstupnich teplotach (-10 € a -20 ) a pr tto&ném mnozstvi 150 m%hod (prevzato z

[15]).

Pramér potrubi: stejné jako jeho délka ovliviiuje velikost teplosménné plochy.
Doporucuji se trubky o priiméru 150 az 250 mm [15]. U menSich pramérl potrubi se
zvétSuje prestup tepla, ovSem narlsta tlakova ztrata, ¢imz vznikaji vy3Si naroky na
ventilator. Se zvétSovanim praméru potrubi sice klesa tlakova ztrata, ale soucasné
vznik4 jadro proudu vzduchu (uprostifed potrubi), které se na tepelné vyméné moc
nepodili (vzduch neproudi po sténach trubky). Idealni proudéni je turbulentni
proudéni po celém prifezu trubky.

Hloubka uloZeni: vedeni se vétSinou uklada do hloubky okolo 2 m, kde je jiz zajisténa
dostate¢né konstantni teplota. Podminkou je také vyspadovani (postaci 1 az 2 %)
smérem k moznému odtoku kondenzétu [14].

Okolni zemina obsypana kolem potrubi ma vliv na pfenos tepla do zemniho
vymeéniku. Faktory kladné ovliviiujici pfenos tepla jsou vysoka hustota zeminy, dobré
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zhutnéni, vysoky podil jilu/ hliny, vysok& vihkost zeminy. Nevhodné jsou zeminy
pisCité a s velkym obsahem Stérku [15]. Teplota zeminy v hloubce 1,5 az 2 m se
v zimé pohybuje mezi 4 a 8 T (v zavislosti na sloZeni po dlozi) [14]. Teplota v Iété a
v pfechodném obdobi je v rozmezi 10 a 14 C [14].

pribih ieplat ¢ pdoé

Obr. 4.3 Prubéh teplot zeminy v hloubce do 2 m (pfevzato z [10]).

Rychlost proudéni vzduchu ovliviiuje jak dobu setrvani vzduchu v zemnim vymeéniku,
tak i pfenos tepla mezi sténou ZVT a vzduchem.

v i

Tepelnd vodivost je vyhodnéjSi volit materidl s co nejvétSi tepelnou vodivosti.
Musime ovSem zvolit kompromis mezi tepelnou vodivosti, tlakovou ztratou,
nakladnosti investice, moznosti CiSténi, pevnosti a tésnosti [15]. Rozhodujici pro
prestup tepla je pfechod vzduch-vnitfni sténa potrubi. Rozdil mezi plastovou a
betonovou trubkou je zasadni, proto se nejCastéji voli materialy PVC, PP a PE. Pfi
pouziti zvinéné trubky dochazi ke zvySeni teplosménné plochy a turbulentnimu
proudéni, je vSak vykoupeno vySSi tlakovou ztratou (a tim zvySenou spotiebou
energie ventilatoru), Spatnym odvodem kondenzatu a ztizenym ¢&isténim [15]. Ve
Zlabcich dochazi k usazovani necistot a riziku mnozeni bakterii a zapachu.

PFi realizaci zemniho vymeéniku tepla je potfeba dbat na nékteré dulezité podminky,
které musi byt spinény, aby ZVT spravné fungoval. Jednim z hlavnich pozadavki je
tésnost potrubi, hlavné z hygienickych divodu. Proudénim v potrubi vznika mirny
podtlak, a tak by se v pfipadé netésnosti dostavaly dovniti zemni plyny a vihkost [14].

DalSim dulezitym pozadavkem je distitelnost. Potrubi Cistime zpravidla 1x rocné,
protahovanim cisticiho pfipravku namoceného v dezinfekénim roztoku [14]. Druhou
variantou je vysokotlaké proplachovani, s tlakem vody az 34 MPa [16]. Zde je opét
dalezitd tésnost potrubi. Sestava VZT by také méla obsahovat revizni Sachtu.
Doporucuje se o priméru 800 mm z duvodu kontroly a pfistupu k ¢isténi.

Nasavani vzduchu umistujeme na misté se suchym, nijak znecisténym vzduchem.
Nevhodna mista jsou pobliz biotopu, kompostu nebo vyusténi kanalizace. Kvali filtru
by se mélo zvolit snadno pfistupné misto. Nasavani vzduchu by nemélo byt ani
v bezprostfedni blizkosti zemé&, aby se zamezilo zapadani snéhem, popf. nasavani
vétrem zvifeného prachu. Je nutné zabezpecit i to, aby k filtraénimu boxu nemély
pfistup jiné osoby, které by tfeba mohly zafizeni zlomysIiné posSkodit [15].

27



VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

4.2.1 Vzduchovy ZVT — p Fimé varianta

U tohoto provedeni zemniho vyméniku se nasava vzduch pfes nasavaci otvor. Ten je
standardné vybaven dvéma druhy filtrd [14], prvnim hrubym filtrem z plastové sitky
nebo tahokovu a druhym jemné&jSim pylovym filtrem tfidy G4. Filtry tvofi také ochranu
pred vniknutim ptakd, hmyzu a drobnych Zivocichd. Doporu¢enda doba vymeény
filtraCni tkaniny je 2x ro€né, zpravidla na jafe a konci léta [14].

RuUzné druhy provedeni v zavislosti na typu budovy jsou uvedeny na obr. 4.4, 4.5 a
4.6.

suterén,spad terénu k objektu  zakl. deska.spad terénu k objektu

: VZDUCHOTESNE A TEPELNE
” | [ZOLOV ANY POKLOP
3 ] i s

Obr. 4.4 Podsklepeny dim — nasavaci otvor Obr. 4.5 Nepodsklepeny dum —

revizni Sachta

suterén.spad terénu od objektu

o i —_
— -—
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Obr. 4.6 Podsklepeny diim — revizni Sachta

Je dllezité, aby v prfechodném obdobi (venkovni teploty 2—20 ) bylo moZno
privadét vzduch pfimo pfes venkovni Zaluzii do vzduchotechnickeé jednotky (obr. 4.7).
Zabrani se tak vyCerpani tepelné kapacity zeminy a optimalizuje se energeticka
narocnost vétrani. Pokud to architektonické feSeni budovy dovoluje, volime Zaluzii na
jizni oslunéné strané, kde se vzduch muZze pfi nasani ohfivat [7].
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Schéma ZVT /_\

SANIPRES TVAROVKU VE STENE ) \
P venkonni tealatd 2-20°C (prechadavé ohdobi) | /Q\ l
l

Obr. 4.7 Schéma ZVT se Zaluzii pro pfechodné obdobi (pfevzato z [14]).

4.2.2 Vzduchovy ZVT — cirkula €ni varianta

Oproti pfimé varianté je zde venkovni vzduch nasavan vzdy pres fasadni zaluzii. Na
zakladé aktualni teploty venkovniho vzduchu, pak pokracuje bud pfimo do
vzduchotechnické jednotky (pfi teplotach 2—20 C), nebo mifi do zemniho vyméniku
tepla k pfedehfevu nebo predchlazeni. Vyhodou tohoto provedeni je, Ze pfi stejné
délce ZVT dosdhneme zmensSeni vykopu az o polovinu délky oproti pfimé varianté.
Tim vznikne cirkulaéni smycka. Obé ramena potrubi muzou leZet bud vedle sebe
(obr. 4.9), nebo nad sebou (obr. 4.8). Musime vSak zachovat osovou vzdalenost
potrubi alespori 700 mm [14].

Zvlast v lété vyuzijeme tuto verzi zemniho vymeéniku tepla, nebot umoznuje chlazeni
vnitfniho vzduchu obéhem v cirkulaéni smy¢ce. Navic dodadvame do zeminy zpéatky
tepelnou energii (regenerujeme zeminu) a dodané teplo vyuZzijeme v zimé pfi zimnim
provozu [14]. Cerstvy vzduch je pak uZ nasavan v minimalnich objemech a
v pravidelnych intervalech, kvili dodrZzovani hygienickych norem [14]. Sestava opét
obsahuje revizni Sachtu (obr. 4.8 a 4.9).
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Obr 4.8 Cirkulaéni ZTV — potrubi uloZeno nad sebou (pfevzato z [14]).
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Obr 4.9 Cirkulaéni ZTV — potrubi uloZeno vedle sebe (pfevzato z [14]).
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4.3 Solankovy ZVT

Zasadnim rozdilem mezi solankovym ZVT a vzduchovym ZVT je nosné medium. U
vzduchového je to vzduch, u solankového je to kapalina solanka. U této varianty je
navic dalsi ¢lanek soustavy a to solankovy vyménik. V zimnim obdobi pfedehfata
kapalina ze zemniho okruhu pfedava teplo nasavanému cerstvému vzduchu.
V letnim obdobi pfedchlazen& solanka odebira teplo teplému venkovnimu vzduchu.
Tyto déje probihaji v solankovém vyméniku (vzduch — solanka).

Solankovy ZVT se sklada z uzavieného potrubniho okruhu o délce 130-170 m
naplnéného nemrznouci kapalinou. Firma Atrea pro zemni vymeéniky tepla
doporucuje kapalinu GeroFrost s teplotni odolnosti do -20 € (cca 40 %
propylenglykolu, viz tab. 4.1 — 4.5) [17]. Nemrznouci smés se musi jedenkrat za 6-8
let vyménit, protoZze dochézi k degradaci jejich vlastnosti. Vyménik kapalina-vzduch
je umistén uvnitf domu na strané sani Cerstvého vzduchu do vzduchotechnické
jednotky. Neni nutno realizovat pfimé vedeni tras, a také revizni Sachtu.
Odvzdusnéni je feSeno vyspadovanim smérem od objektu. Systtm ma vyssi
provozni narocnost (provoz obéhového c&erpadla). Soudéasti zapojeni tvofi bézné
topenarské prvky [17]: Cerpadlo, filtry, expanzni nadoba, pojistovaci, regulacni a
odvzduSnovaci ventily, uzaviraci a vypousStéci ventily, méfidla teploty a tlaku.
Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 4.10.

:xpanzni nidoba ukonfena zivitem 3/4 7 -vngjsi

vyménik ukonden zavitem R 3/4 7 -vndji

o

N

M PV ¢ F RV AOV T KK

&)

\ Cu 22x1 2

picchod 2 PE hadice na Cu
(neni soudasti sady M 135 000 69)

KK-2VK A0V T KK

Cu22x1 [ﬁj —
fechod 2 PE hadice na Cu C - Zerpadlo UPS 25-40

i sontact] eady 250 & O Eut RO NI SRR i o g g s
(neni souddsti sady M 135 000 69) RV - kulovy uzdver regnlaéni yméniky ukonfeny zivitem R 1/2 - vn&ji

EXP - expanzoi niddoba

BV - pojistovaci ventil 1,8 bar

T- teploméry

M-manometr (-6 bar

F- filtr

AOV - automaticky odvzduSiovaci ventil

KK - kulov{ uzaviraci kohout

KK-2VK - wypoudtécel a napoudtéci armatura s uzavirdnim

Obr. 4.10 Schéma zapojeni ,solankoveho” okruhu (pfevzato z [14]).

Samotny okruh tvofi PE hadice o priméru 32 mm nebo 40 mm [14]. Délka hadic
standardné 130 az 170 m [14]. Registr trubek muze byt poloZen i nékolikrat vedle
sebe, je ovSem nutno zabezpedit minimalni vzajemnou vzdalenost 500 mm.
Vzhledem k zprostfedkovanému pfenosu tepla odpada hygienické hledisko. V letnim
obdobi vSak muze dochazet na vyméniku ke kondenzaci vody, a proto je nutné
zajistit jeji odvod. Podobné jako u vzduchové varianty se ZVT v pfechodném obdobi
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nevyuziva trvale, a je proto nutna jeho optimalizace a regulace. Varianta zapojeni
z obr 4.11 umozniuje vyuZivat okruh k pfedchlazeni &erstvého nebo cirkulaéniho
vzduchu [14].

Schéma "solankového" cirkulaéniho chlazeni RK2 - ATREA

var. |: zapojeni se samostatnym chladifem( viménikem} a Filtrem ve fasads

pvarzvka s klapkami
—~ || a servopohony
= 1 PEi4555595)
S5 e
cl

odvod kondenzim
se sifoocm

eff

5

Obr. 4.11 Schéma solankového okruhu pro jednotku RK2, se samostatnym
chladi¢em (pfevzato z [14]).

Schéma "solankového" cirkulaéniho chlazeni RB_S - ATREA

vard: zapojend jednotky DUPLEX RS
REZ A-A

Obr. 4.12 Schéma solankového okruhu pro jednotku RB_S (pfevzato z [14]).
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Tab. 4.1 Kapalina GeroFrost — Technické Udaje (pfevzato z [17])

roztok bod tuhnuti (°C) obsah propylenglykolu (%)
A -10 | 24
B -20 37
C -30 48

Tab. 4.2 Kapalina GeroFrost — Hustota [kg/m?] (pfevzato z [17])

teplota (°C)
-20 961
-10 971 956
0 977 966 950
10 973 958 942
20 969 953 934
30 965 948 926
Tab. 4.3 Kapalina GeroFrost — Kinematicka viskozita [mm?%s] (pfevzato z
[17])
teplota (°C) | A | B c
-30 5 = 8.5
-20 . 4.3 55
-10 2.6 3.2 3.8
0 1.9 2.3 2.8
10 & 1.7 2.0
20 1.2 1.3 1.5
30 14 1.2 1.2

Tab. 4.4 Kapalina GeroFrost — Tepelnd kapacita [kJ/kg.K] (pfevzato z
[17])

teplota (°C) | A | =} c
=30 & o
-20 - 3.7 33
-10 3.8 3.4
0 3.9 3.8 35
10 4.0 3.9 3.6
20 4.0 3.9 3.7
30 4.0 3.9 3.7
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Tab. 4.5 Kapalina GeroFrost — Tepelna vodivost [W/m.K] (pfevzato z [17])

Teplota (°C)

-20 - 0.30
-10 0.32 0.30
0 0.35 0.32 0.31
10 0.36 0.33 0.31
20 0.37 0.33 0.32
30 0.38 0.34 0.32
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5 SIMULOVANY OBJEKT

5.1 Popis domu

Dvoupodlazni nepodsklepeny diim se dvéma byty o ptidorysnych rozmérech 16,37 m
x 9,25 m x 16,50 m (zastavéna plocha 150,4 m?) se naléza ve mésté Studénka
(245,75 m. n. m.), vokrese Novy Ji€¢in [30]. Pro nasSi oblast jsou udavany tyto
vypodétové hodnoty: venkovni teplota -15 €, &islo budovy B 12 (Pa’®"). Dispozice
jednotlivych pater a rozlozZeni pokoju je uvedena na obr. 5.1 a obr. 5.2.

Obvodové stény jsou provedeny z betonovych skofepinovych tvarnic Sendwix tl. 250
mm. Rovnéz pfi¢ky jsou provedeny ze stejného systému, a to vtl. 100 a 150 mm.
Pricky v 2.NP jsou ze sadrokartonové stény tl. 100 mm a vlozené izolace Orsil tl. 75
mm. Tepelnou izolaci obvodovych stén zajiStuje kontaktni zateplovaci systém
z polystyrenu EPS tl. 240 mm. Zatepleni ploché stfechy tvofi desky s polystyrenem
EPS tl. 320 mm, ukotvenymi do stfeSni konstrukce [30]. Okna jsou plastova,
zdvojena a sklopnd, zasklena izolanim dvojsklem [30].

SR b : i B &

= | ffl’— L ﬁg; 6 é;}z ._ \’ Q

= 3 :— 14 = 0 | ' 110

: Eé 1 - — -
N =il B
- | [F4 | e

12

a
e

DM N\l e

i 3
e Piivod teplého vzduchu ﬂ

Hlavni vstup Vstup do druhého
bytu

Obr. 5.1 Dispozi¢ni feSeni 1.NP a umisténi vzduchovodl a vyustek zkoumaného
domu (pfevzato z [30])

Popis mistnosti 1.NP: 1.1 zadvefi, 1.2 obyvaci pokoj, 1.3 jidelna, 1.4 kuchynég, 1.5
koupelna, 1.6 technick&d mistnost, 1.7 zadvefi, 1.8 koupelna, 1.9 obyvaci pokoj s Kk,
1.10 pradelna.
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Al .

W Piiyvod tepého vzduchu

Obr. 5.2 Dispozi¢ni feSeni 2.NP a umisténi vzduchovodl a vyustek zkoumaného
domu (pfevzato z [30])

Popis mistnosti 2.NP: 2.1 pracovna, 2.2 détsky pokoj, 2.3 détsky pokoj, 2.4 lozZnice,
2.5 koupelna, 2.6 chodba.

5.2 Technicka za rizeni
5.2.1 Veétrani

Vétrani s nucenym obéhem vzduchu je zajisténo vétraci a vytapéci teplovzdusnou
jednotkou Duplex RK 1800/420-11 [30]. Tato jednotka je vhodna pro dvouzénové
cirkulaéni vytapéni a pro komfortni fizené vétrani s rekuperaci tepla. Venkovni
vzduch je nasavan pres ZVT nebo fasadni Zaluzii, podle aktualni venkovni teploty.
Upraveny vzduch je do jednotlivych mistnosti veden samostatnymi plochymi rozvody
(rozméry 200x50 mm) (obr. 5.1 a 5.2). Vzduchovody z pozinkovaného plechu
umisténé v podlaze jsou tepelné izolovany. Cirkula¢ni vzduch se z mistnosti odvadi
mezerami pod dvefmi bez prah, dale pfes chodbu a schodisté, kde je odtah zpét do
jednotky. Odpadni vzduch je odsavan pres kuchyni a socialni zafizeni.
V rekuperacnim vyméniku se Cerstvy vzduch predehfeje, odpadni ochlazeny vzduch
se odvadi ven z budovy.

5.2.2 Vytap éni

Teplovzdusna jednotka Duplex RK 1800/420-11 tvofi hlavni vytapéci systéem —
teplovzdusné vytapéni [30]. DopInéné je podlahovym vytapécim systémem Uponor,
podlahovymi konvektory Licon, teplovodnimi otopnymi Zebfiky Koralux linear a
teplovodnimi deskovymi radiatory Radik klasik. Umisténi doplikového systému
v obou podlazich je patrné na obr. 5.3 a obr. 5.4. V budové je umistén i krb
s teplovzduSnou vlozkou, jeho pouZivani je vSak v porovnani s ostatnimi systémy
minimalni.
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Parametry otopné soustavy [30]:

- tepelny spad topné vody: 55/45 <C,
- tepelny spad vzduchu: 45/17 <C,

- tlakova ztrata vymeéniku: 13,5 kPa,
- tepelny vykon jednotky DUPLEX RK 1800/420: 5 706 W,
- tepelny vykon ostatni teplovodni soustavy: 5 000 W.

Fodlahove vwtapéni

Teplovodni radiatory

Podlahoveée konvektory

Obr. 5.3 Systémy doplrikového vytapéni v 1.NP (pfevzato z [30]).
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Obr. 5.4 Systémy doplrikového vytapéni v 2.NP (pfevzato z [25]).

5.2.3 Zdroj tepla

Zdroj tepla pro teplovodni vytapéni tvofi integrovany zasobnik tepla (IZT) o objemu
925 |, ktery je umistény v technické mistnosti. Integrovany zasobnik tepla IZT 925
zajistuje i ohfev teplé vody [30]. Dodavku tepla zajistuji 3 topné patrony -
elektrospiraly s celkovym vykonem 12 kW (4+4+4 kW) a 5 teplovodnich solarnich
kolektorti Vermos TS 330 s celkovou absorpéni plochu 1,78 m? [30]. Kolektory
umisténé na stfeSe 2.NP jsou napojeny na spodni IZT, kvali dosazeni maximalni
acinnosti. Horni vyménik, ktery ma nejvyssi teplotu, slouzi pro pratokovy ohfev teplé
vody, ktera se nastavuje pomoci trojcestného smésovaciho ventilu (obr. 5.5) [14].

IZT-SN T TUuv

G

DUPLEX RK2

Obr. 5.5 Integrovany zasobnik tepla (pfevzato z [14]).
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6 SIMULACNi PROSTREDI TRNSYS

Energetické simulace vyuZiti zemnich vyménik( tepla byly provedeny programu
TRNSYS, verze 16.1 (TRaNsient SYstem Simulation). ,TRNSYS je modularni
program urc¢eny predevSim pro dynamickou analyzu energetickych systémd staveb.
Zejmeéna energetickych bilanci budov, solarnich fototermalnich soustav teplovodnich,
teplovzdusnych, fotovoltaickych systémd a vzduchotechnickych systémd pro vétrani
a teplovzdusné vytapéni.“[32]

Tvorbé energetického systéemu prfedchazi teoreticka analyza feSeného problému a
rozdéleni do jednotlivych moduld. Modul predstavuje jeden konkrétni ¢len dané
soustavy. Muze to byt Cerpadlo, vymeénik, sluneéni kolektor, baterie nebo tfeba
vétrna turbina [32]. Pro utvofeni poZadovaného energetického systému se nasledné
moduly propoji pomoci vstupnich a vystupnich veli€¢in. Program dovoluje nastaveni
jednotlivych parametrd modult, je vSak nutné posoudit vliv jejich na konkrétni modul
a na konkrétni pfiklad (napf. vliv spotfeby elektrické energie u Cerpadla v zavislosti
na prutoku). Kazdy modul je ur€en jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Ty
jsou rozdéleny do tfech zakladnich skupin [32]:

e Parameters — veli€iny, které lze nastavit pfed zacatkem simulace, a které se
v prubéhu simulace neméni

e Inputs — vstupy do moduld, které se mohou, ale nemusi v pribéhu simulace
meénit

e Outputs — vystupy z modult, které mohou byt poZzadovanym vysledkem, nebo
je mizZzeme pouZzit jako vstupy do dalSich moduld.

Vysledky simulace muZzeme sledovat online na monitoru nebo je miZzeme zapsat do
datového souboru a nasledné zpracovat v libovolném tabulkovém procesoru.
Program umoznuje sledovat rizna obdobi roku v danych ¢asovych intervalech az po
dobu jednoho roku. Takto Ize ziskat mnoZzstvi informaci o chovani systému nebo jeho
¢asti a ty potom vyuZit k optimalizaci tepelné technickych vlastnosti budovy nebo
jednotlivych ¢asti energetického systému [32].

Pro porovnani byly provedeny dvé rlizné simulace. Prvni varianta pocita s vyuzitim
vzduchového zemniho vyméniku pro predehfev (pfedchlazeni) vétraciho vzduchu
s naslednou rekuperaci tepla. Druhou variantou je nahrada vzduchového ZVT tzv.
solankovym ZVT.

6.1 Nastaveni modelu
PFi nastaveni modelu energetické simulace bereme v Gvahu ur¢ita zjednoduseni:

* Fyzikalni vlastnosti zeminy — pro okoli ZVT uvaZzujeme s homogenni jilovitou
zeminou s konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi,

e Ovlivnéni okolni zeminy — neuvaZujeme ovlivnéni teploty okolni zeminy
provozem ZVT,

e Hloubka uloZzeni ZVT — pocitame jako s aritmetickym primérem hloubky
uloZeni na zacatku a konci vyspadovaného potrubi (cca 2 %), a uvazujeme
konstantni hloubku uloZeni, zanedbame drobné terénni nerovnosti povrchu,

e Fyzikalni vlastnosti vzduchu - pocitame s konstantnimi vlastnostmi,
zanedbame vliv tlaku a teploty,

» Kondenzace vzdusné vihkosti — vliv kondenzace zanedbame upiné.
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6.1.1 Vlastnosti zeminy

Pro pfiblizné ur€eni teplotniho profilu zeminy slouzi modul ,Physical Phenomena,
Simple Ground Temperature Model“ — type 77 [35], ktery vychazi z rovnice (2).

0,5 0,5
T 21T h {365)"
Toow =Ty ~Talexp —hl——| |[@0S\ —= [T, ~Tgir =l — °C
now M A p|: %365@} :| 3{365[% now shift zl:ﬁﬂ@j }} [ ] (2)

- kdeje: T, [°C] aktualni pocitana teplota zeminy
(v aktualnim Case)

Ty [°C] primérna povrchova teplota zeminy

(pramérna teplota vzduchu)

T, [°C] amplituda povrchové teplota zeminy

h [m] hloubka pod povrchem zeminy

a [mZ/den ] teplotni vodivost zeminy

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

Tqine [den] ¢asové posunuti minimalni povrchové teploty

zeminy vuci Novému roku

Hodnoty Ty, Ta a tshiz  jsou ur€ovany dle oblasti. Pro na$ pfipad plati nasledujici
hodnoty z tab. 6.2 [34]:

* pramérna teplota venkovniho vzduchu Ty =9,32 C,
» velikost amplitudy venkovni teploty vzduchu To= 11,21 C,

e zpozdéni minimalni teploty na povrchu vaéi minimalni teploté vzduchu tspix =
30 dni.

Z obr. 6.1 je patrné zmenSovani amplitudy minimalni a maximalni teploty v zavislosti
na zvétsujici se hloubce. Teplota zeminy je konstantni od hloubky cca 50 m, a je
rovna primeérné teploté venkovniho vzduchu zhruba 10 <C. Pro vySsi G ¢innost ZVT je
lepSi ukladat vedeni do vétSich hloubek, ale zasadnim negativem jsou vysoké
investi¢ni naklady na zemni préace.
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Obr. 6.1 Prubéh teplot zeminy v rznych hloubkéch

Ml v s

méfitkem je vysoka teplotni vodivost v kombinaci s velkou objemovou kapacitou.
Z tabulky jako nejvyhodnéjSi vychazi piskovcova zemina, jeji pouZziti nepfipada
v Gvahu kvali mechanickym vlastnostem. Proto budeme pouZzivat pro vypocty zeminu
jilovitou.

Objemova tepelnd kapacita je souinem hustoty a mérné tepelné kapacity (3). Dle
vzorce (4) dokadzeme urcit teplotni vodivost zeminy.

Tab. 6.1 Fyzikalni vlastnosti riznych druht zeminy, pfevzato z [39]

Zemina Piscita | Hiinita | TIN- 1 gp00is | PISKOVEOV |y snenita
vlhka a

Tep.vodivost Ay

[W/mK] 0,93 2,3 1,49 1,28 1,87 0,71

Hustota pg,

[kg/m°] 1780 1650 1800 1500 2250 1670

Mér. tep. kapacita

Cp.gr [J/kgK] 1390 2850 1340 880 710 2230

Obj. tep. kapacita

Cyr [kJ/m3K] 2474 4788 2412 1320 1598 3724

Teplotni vodivost a

[mz/s] 3,76E-07 | 4,80E-07 | 6,18E-07 | 9,70E-07 | 11,71E-07 | 1,91E-07

C, =Py [&,, [J0 K™ @3)
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- kde: C, [J K™ je objemova tepelna kapacita zeminy
Py [kg Dm‘?’] je hustota zeminy
Coqr [J (kg™ (K™ je mérna tepelna kapacita zeminy
a=— " [rers] @
'Ogr |]:pvgr
- kde: a [m2 Ds‘l] je teplotni vodivost zeminy
Ay M O™ EK‘l] je soucinitel tepelné vodivosti zeminy

6.1.2 Klimaticka data

Klimaticka data vkladame v modulu ,,Wheather Data Reading And Processing" — type
109 - TMY2. Vzhledem k faktu, Ze ve Studénce (245,75 m. n. m.) [30] se nenachazi
Zadna meteorologicka stanice, pouzijeme data z programu METEONORM [36] pro
stanici Ostrava — Poruba (242,0 m. n. m.) [36], ktera je vzdalena zhruba 15 km
severovychodné od simulovaného domu a ma tedy blizké umisténi, takze i podobné
klimatické podminky. Jesté blize se nachazi méfici stanice MoSnov (cca 5 km na
jihovychod), avSak k dispozici jsou pouze prumérné mésicni teploty vzduchu,
mésicni uhrn srdzek a primérna doba slune¢niho svitu [34]. Pro simulaci jsou tato
data nepouzitelna, ale vyuzijeme je kurCeni teplotniho profilu zeminy v modulu
»Simple Ground Temperature Model* — type 77 [35].

Tab. 6.2 Primérné rocni, minimalni, maximalni a amplitudy venkovni
teploty vzduchu naméfené meteorologickou stanici MoSnov (podle [34])

’ Teplota vzduchu - stanice MoSnov Amplituda
Ro
Pramér MIN MAX A

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
2009 9,50 -2,90 20,30 10,75

Pramér 9,32 -2,58 19,93 11,21
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6.1.3 Rezim v étrani

V programu TRNSYS se vétraci rezim nastavuje v modulu ,Forcing Function,
General* — type 14. Vétrani je rozdéleno na letni rezim (Cerven - zafi) a zimni rezim
(Fijen - kvéten), navic je kazdy nastaven na vikendovy a tydenni profil. Maximalni
hodnoty objem0 vétraciho vzduchu jsou pfevzaty z [30] a jsou stanoveny na 330
m3/hod v zimé respektive 420 m*hod v |ét&. Vy3si objem v 1été je dan vyssi tepelnou
zatézi budovy v letnim obdobi. Jednotka pfivadi vzduch v zimé cyklicky kazdou
hodinu po dobu 12 min. V dobé 6-8 hod, 14-16 hod a 19-21 hod se vétra
kontinualné. V letnim obdobi se vétra kontinualné po celou dobu, i pfes tydenni a
vikendové rezimy. Vétrani je feSeno jako podtlakové (5 %), kvuli exfiltraci vnitfniho
vzduchu a mozné kondenzaci vihkosti v obvodovém zdivu.

6.1.4 Zemni vym énik tepla

Zemni vymeéniky jsou simulovany v modulu ,Utility, Calling External Programs, Excel*
— type 62. V obou pfipadech uvazujeme s konstantni hloubkou uloZeni, s homogenni
jilovitou zeminou a ve vypoctech prfedpokladame konstantni teplotu stén trubek, ktera
se rovna teploté zeminy.

6.1.4.1 Vzduchovy ZVT

Skute€ny vzduchovy zemni vymeénik tepla je sestaven ze systému kanalizacniho
potrubi KG 2000 Polypropylen®, ktery je navrZzen i pro narocné podminky [33].
UloZen je v hloubce 1,825 m a obsypan jilovitou zeminou.

Tab. 6.3 Parametry potrubi vzduchového ZVT z materialu KG 2000 Polypropylen®
(pfevzato z [33])

Parametr Hodnota Jednotka
Primér potrubi: Dy 0,2 (DN 200) m
TlouStka stény potrubi: Spipe 6,2 mm
Tepelna vodivost potrubi: Apipe 0,22 W/m.K
Délka potrubi: Lpipe 30 m
Hloubka uloZeni potrubi: h 1,825 m

6.1.4.2 Solankovy ZVT

U potrubi solankového vyméniku predpokladame ulozeni také do hloubky 1,825 m
s obsypem jilovitou zeminou. Rozvody jsou ze specialniho materialu FAST PE-GT-
RC (GEROtherm Erdreichkollektor FAST PE-GT-RC (RC - Resistance to Crack))
[33], jehoz hlavni vyhodou je moZznost uloZzeni pfimo do zeminy bez nutnosti
vytvoreni piskového loZe, coz se pro jiné materialy nedoporucuje z divodu mozného
poskozeni. UloZenim pfimo do jilovité zeminy jsou vyuZity fyzikalni vlastnosti pudy
(Kap. 6.1.2). V potrubi proudi nemrznouci kapalina Gerofrost s fyzikalnimi
vlastnostmi uvedenymi v tab. 4.1 — 4.5.
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Tab. 6.4 Parametry potrubi solankového ZVT z materialu FAST PE-GT-RC (pfevzato
z [34])

Parametr Hodnota Jednotka
Primér potrubi: Dy s 0,032 (DN 32) m
Tloustka stény potrubi: &pipes 29 mm
Tepelna vodivost potrubi: Apipe s 0,16 W/m.K
Délka potrubi: Lpipe,s 130 m
Hloubka uloZeni potrubi: h 1,825 m

6.2 Algoritmus vypo €tu
1. Fyzikalni vlastnosti p Fivad éného vzduchu a jeho mnoZstvi

Fyzikalni vlastnosti nasavaného vzduchu byly uréeny z praimérné teploty venkovniho
vzduchu, tzn. t, = 10 T — vlhky vzduch. Objemové a hmotnostni toky pfivadéného
vzduchu jsou spocteny dle rovnic (5) a (6) a podle zimniho ¢&i letniho provozu
(kapitola 6.1.3). MnoZstvi odvadéného vzduchu v mirné podtlakovém reZimu (cca 5
%) ur&ime dle rovnic (7) a (8).

objemovy tok pfivadéného vétraciho vzduchu

Vi =Viga [m°1] )

hmotnostni tok pfivadéného vétraciho vzduchu:

Fni“ :\*/ in wair (tb) [kg / S] (6)

objemovy tok odvadéného odpadniho vzduchu:

V,, =105V, [m*/s] )

hmotnostni tok odvadéného odpadniho vzduchu:

Max =V o P ;) [ka /] (8)

2. Parametry zemnich vym énik tepla

Vlastnosti a parametry obou vyméniku jsou uvedeny v tab. 6.3 pro vzduchovy ZVT, a
v tab. 6.4 pro solankovy ZVT. Fyzikalni vlastnosti zeminy uréené na obsyp potrubi
nalezneme v tab. 6.1.

3. Vystupni teplota vzduchu ze ZVT

Z rovnice (10) spocitdme vystupni teplotu vzduchu t,our. Uvazujeme vymeénik
s konstantni teplotou stény potrubi. Velikost teplosménné plochy uréime ze vztaha
(11), (12) a (13). Vysledny soucinitel pfestupu tepla (16) tak musime korigovat
pomoci fiktivniho soucinitele pfestupu tepla (19) do zeminy pfes sténu potrubi.
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t -t P. [L. _
O =Y DT —gxp — PP PP} [1] = lour ©)

ty o mpipe@p,ajr (t,)

P. [ —
toour = tw _(tw _tb,IN)@Xp - 2= _[h [K] (10)

Mpipel €, 5/ (t,)

- kde:

pipe = ﬂDDpipe

o [1]

ty [C]
tb,OUT [OC]
tb,IN [OC]

Poipe [mz]

Lype [m]

r*npipe [kg/S]
(t,) [I/kg K]

c:p,ajr

h W/mK]

[m]

-  kde:

D

pipe

T [1]

Dype [m]

= Dn - 2 D5pipe [m]

-  kde:

S

pipe pipe

D, [m]

Ope (]

=P DLpipe [mz]

je bezrozmérna teplota

je teplota stény potrubi v hloubce ulozeni
pod povrchem

je vystupni teplota vzduchu ze zemniho
vymeéniku tepla

je teplota vzduchu na vstupu do ZVT,

ton =16
je obvod trubky vymeéniku

je délka potrubi ZVT

je hmotnostni tok prochazejici ZVT

je mérnd tepelnd kapacita vzduchu pfi
teploté ty

je pramérny (celkovy) soucinitel pfestupu
tepla ze zeminy do vzduchu

(11)
je Ludolfovo €islo
je vnitfni pramér potrubi ZVT
(12)
je vnéjsi (normovany) pramer potrubi ZVT

je tloustka stény potrubi

(13)
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Mpipe =V pipe [P, (tb) [kg/s]

I:npipe = I:nin [kg/S]

-  kde:

v pipe [m‘°’ / s]

Par (t,) [kg/m]

h, W/mK]
_ _ﬁa[[)pipe . _
Nue =7y (1 = s
ha = U0 g () Ay () W/mix]
pipe
- kde: N_UD [1]

Aur (t,) W/mK]

h, = A, W/mix]

S 5 i
Riine [nn(1+ P J

pipe

- kde: A [W/mEK]

Rope [m]

Nup =0,023[Rep”® (Pro® [-]

- kde: Rep [—]

P[]

DIPLOMOVA PRACE

(14)

(15)

je objemovy tok prochazejici vymeénikem

je hustota vzduchu pfi ty

(16)

je stfedni hodnota (podél trubky) soucinitele
prestupu tepla z trubky do vzduchu

je fiktivni soucinitel pFestupu tepla se
zeminou pfes sténu trubky

(17)

(18)

je stfedni hodnota Nussletova Cisla

je tepelna vodivost vzduchu pfi teploté t,

(19)

je soucinitel tepelné vodivosti materialu
potrubi (PP)

je polomér potrubi ZVT
(20)
je stfedni hodnota Reynoldsova ¢isla

je Prandtlovo €islo
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- vztah plati pro Rep =10000 (330 m®h = Re=45 800, 420 m°h = Re=58
300); fyzikélni vlastnosti ur€ovany pfi tp

WEDpipe

Rep = ——P& [-] (21)
|/air(tb)
- kde: v (t,) [mzls] je dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté t,
w [m/s] je stfedni rychlost proudiciho vzduchu v
potrubi
- V ipe
w=—"% [m/sg] (22)
Apipe
- kde: Ay [mz] je plocha prafezu trubky (pritoény prifez)
]TED i 92
Aﬁ)ipe :% [mZ] (23)

4. Uré€eni tepelného vykonu vzduchoveho ZVT
Tepelny vykon vyméniku (24) uréime z vysledné teploty na vystupu z potrubi.

él,ZVT = r*npipelj:p,ajr (t,) [ﬁtb,om _tb,IN) [W] (24)

5. Vystupni teplota solanky ze ZVT

Vypocet vychazi ze stejnych rovnic jako vypoc€et vzduchového zemniho vymeéniku,
ale pro rozliSeni maji symboly spodni index ,s“. Z rovnice (25) spocitame vystupni
teplotu solanky t,ours. Uvazujeme vymeénik s konstantni teplotou stény potrubi.
Velikost teplosménné plochy urime ze vztaht (27), (28) a (29). Vysledny soucinitel
prestupu tepla (32) opét musime korigovat pomoci fiktivniho soucinitele prestupu
tepla (35) do zeminy pfes sténu potrubi.

tys —t Pives Loires =
0=t zeq - Il Sty (25)
W,s b,IN,s mpipevslj:p,s(tb,s)
I:)i e,S EL ipe,s =
thours = lws _(tw,s _tb,m,s)@Xp - = (h [K] (26)
mpipe,slj:pys(tbvs)
- kde: © [1] je bezrozmérna teplota
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tW S [OC]
tb,OUT,s [OC]

tb,IN ,S [OC]
Ppipe,s [mz]
Lpipe,s [m]

Mpipe;s [k /9]

C,s(ty) [I/kgK]

h, [W/mx]

I:)pipe,s = ﬂl:Dpipe,s [m]
- kde: 7 [1]

Dpipe,s [m]

Dpipe,s =D _2|]5pipe,s [m]
- kde: D,. [m]

5pipe,s [m]

Spipe,s = I::’pipe,s D‘pipe,s [mZ]

Mpipe,s =V pipe,s [0 (tb) [kg/s]

r*npipe,s = r*nin,s [kg/S]
- kde:
V pipe,s [m3 / S]

Ps(tys) [ka/m]

DIPLOMOVA PRACE

je teplota stény potrubi v hloubce ulozeni
pod povrchem

je vystupni teplota solanky ze zemniho
vyméniku tepla

je teplota solanky na vstupu do ZVT
je obvod trubky vymeéniku
je délka potrubi ZVT

je hmotnostni tok prochazejici ZVT

je mérna tepelna kapacita solanky pfi teploté
tb,s

je pramérny (celkovy) soucinitel pfestupu
tepla ze zeminy do vzduchu

(27)
je Ludolfovo €islo

je vnitfni pramér potrubi ZVT

(28)
je vnéjsi (normovany) prameér potrubi ZVT
je tloustka stény potrubi
(29)
(30)

(31)

je objemovy tok prochazejici vyménikem

je hustota solanky pfi teploté ty s
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= F]as,s [hs
he =—— >

s = > W/miK 32
reevn WV/mK] (32)
- kde: has [W/mIK] je stfedni hodnota (podél trubky) soudinitele
prestupu tepla z trubky do vzduchu
h,, W/miK] je fiktivni souginitel prestupu tepla se
zeminou pres sténu trubky
— has[D, o
NUD,s = Pes [_] = ha,s (33)
As(tb,s)
— Nups O (t
avszD’—s(b’S) [W/mEK] (34)
Dpipe,s
- kde: Nup,s [1] je stfedni hodnota Nussletova Cisla
A (L) [W/mEK] je tepelna vodivost solanky pfi teploté ty s
ASS
h,, = = W/miK] (35)
pipe,s
- kde: A, W/mK] je soucinitel tepelné vodivosti materialu
potrubi (Fast kollektor)
Roiess [m] je polomér potrubi ZVT
Nup = 0,023 [Rep”® (Pro® [-] (36)
- kde: Reo [-] je stfedni hodnota Reynoldsova Cisla
P[] je Prandtlovo ¢&islo

- vztah plati pro Rep =10000 (330 m®h = Re=45 800, 420 m°h = Re=58
300); fyzikalni vlastnosti uréovany pfi ty

_ w.ID.
Rep = ——FP&2 [_] (37)
Vs (tb,s)
- kde: v (t,) [m2 /s] je dynamicka viskozita solanky pfi teploté ty s
WS [m/s] je stfedni rychlost proudici solanky v potrubi
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w= Y pee [m/ 9] (38)
Apipe
- kde: Ajies [mz] je plocha prlfezu trubky (pratony prarez)
ﬂED i es2
Asges =22 ] (39)

6. Uréeni tepelného vykonu solankového ZVT

Tepelny vykon solankového zemniho vymeéniku (40) urCime z vysledné teploty na
vystupu z potrubi.(uvazujeme zemni vyménik, pfestup tepla zemina-solanka)

Ql,ZVT.s = mpipevslj:p,s(tb.s) [ﬁtb.OUT,s _tb.IN,s) [W] (40)

7. Solankovy vym énik

Vystupni teplota solanky ze zemniho vymeéniku je vstupem do solankového vyméniku
tepla. Druhym vstupem je venkovni teplota vzduchu t.. Vystupy jsou teplota solanky
za vyménikem (a pfed vstupem zpét do potrubi) t,ns @ teplota prfedehfatého
(pfedchlazeného) vzduchu t. s. PouZijeme modul ,Heat Exchangers,Counter Flow “ —
type 5b. Nastaveni v modulu provedeme dle parametri udavanych vyrobcem (obr.
12.9).

8. Predehrev
U varianty 1 je potfeba, aby se pfivadény vzduch chladngjSi nez 0 C, p fedehfal na 0

C, zduavodu protimrazové ochrany vestavéného rekuperaéniho deskového
vymeéniku. Potfebny vykon dohfevu ur€ime z rovnice (41).

*

Qpredeh,0°C = r*ni” |]:p.air (tb) [qtmc _te) [W] (41)

9. Rekuperace tepla

Jako prvek pro zpétné ziskavani tepla pouzijeme modul ,Heat Exchangers,Constant
Effectineves — type 91. Uginnost nastavime na hodnotu 78 %[14], vystupni teplota
z rekuperaéniho vyméniku je celoro¢né nastavena na 22 < a relativni vihkost na 50
%. V pfipadé, Ze teplota pfivodniho vzduchu stoupne nad 22 T, rekuperace se
vypne, a vzduch proudi obtokem.

10. Dohrev

Pokud vystupni teplota z rekuperaéniho vyméniku nedosahne nastavené teploty (22
), je nutné doh rat vzduch. Vykon dohfevu (42) ur€ime podobné jako u pfedehievu.

Quonzze =M, 4 (t) Mty ~tSr o) W] (42)
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6.3 Ekonomika ZVT

Celkové néklady na pofizeni a provoz ZVT muzeme rozdélit do tfech zakladnich
kategorii:

» Investi¢éni naklady Ny [KE] tvofi suma nakladu za vykopové prace, material
rozvodl, topenarské zapojeni, chladici kapalinu, montaz topenafiny,
vicenaklady na VZT material a napusténi a zprovoznéni systému (viz tab. 6.5).
Pro variantu vzduchového ZVT jsou naklady na pofizeni uvedeny v tab. 6.4.

* Provozni naklady Npgr [KE/rok] tvofi veSkeré naklady spojené s provozem ZVT.
Sem patfi vyména filtrd v nasavaci Sachté (2x do roka), elektricka energie
spotfebovana ventilatorem (popf. Cerpadlem v pfipadé ZVT-s) nebo naklady
spojené s vyménou nemrznouci kapaliny (jedenkrat za 6-8 let).

» Dodate¢né naklady Npop [KE/rok] zde uvazujeme naklady potfebné na ohfev
vody pro vyménik ve VZT jednotce, kterou si bere z IZT. Mizeme je urcit
z rovnic (43), (44) a (45) pro razné varianty prfedehfevu pfivadéného vétraciho
vzduchu.

Roéni ekonomickou Usporu ANt [K&/rok] pfi pouZiti zemnich vyménika zjistime tak,
Ze odecteme ro¢ni ndklady na dohfev vzduchu bez pouziti zemniho vyméniku tepla
(nasavani veétraciho vzduchu jen pres fasadni Zaluzii) a ro€ni naklady na dohfev
vzduchu pfi pouziti ZVT (viz rovnice (46) a (47)).

I\IT,varl :Qdod,varl |:KEL [Ké// rOI‘(] (43)

NT.varz :Qdod,varz |:KEL [Ké/ rOk] (44)

NT,var3 :Qdod,var3 |:KEL [Ké/ rOk] (45)
- kde: Qqodvarr [MWh/rok] je mnozstvi dodané energie pro

variantu 1 — bez pouziti ZVT

Qdod.varz [MWh/rokK] je mnozstvi dodané energie pro variantu 2 —
vzduchovy ZVT
Qdodvars [MWh/rok] je mnozstvi dodané energie pro variantu 3 —
solankovy ZVT
KeL [KE/MWh] je cena elektrické energie
AN, = NT,varZ - NT.varl [Ké/rOk] (46)
AN, = NT,var3 - NT,varl [KCV/rOk] (47)
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Dobu navratnosti Ize urcit z rovnice (48), coz je podil investi¢nich nakladu a roéni
ekonomické Uspory. Nutno podotknout, Ze uvazujeme variantu s nemeénnou cenou
elektrické energie. Porovnanim doby navratnosti obou variant zjistime Casové

vyhodnéjsi variantu.

r=Niv [rok]
AN

T

Tab. 6.6 Cena elektrické energie, platna od 1.1.2009

(podle [42]).

Cena elektrické energie

Distribuéni sazba

D35d — nizky tarif

Produkt D Akumulace 16 Comfort
Platby za: KE/MWh
dopravu 2145,86
silovou elektfinu 1879,37
dan z elektfiny 28,30
Cena celkem bez DPH 4053,53
s DPH (20 %) 4864,24
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Tab. 6.4 Investi¢ni naklady vzduchovéeho ZVT (podle [17] a [38]).

po €et Ké/ks Ké
Material rozvod U
KG - PP @200 mm:
Potrubi 5m 6 2.199 13.194
Koleno 45° 2 406 812
Revizni Sachta s
pFisluSenstvim 1 14.080 14.080
Potrubi 2m 1 929 929
Revizni kus 1 1.080 1.080
Presuvka 1 448 448
Vykopové prace:
Vykop 6 500 3.000
Zahrnuti+zhutnéni 4 500 2.000
MezisoucCet Bez DPH (20%) 3.5543
DPH 7.108,6
Cenas DPH  42.652
Montaz + vicenéklady:
VZT material 1 1.293 1.293
Montaz 1 4000 4.000
MezisoucCet Bez DPH (10%) 5.293
DPH 529,3
CenasDPH 5.822,3
Cena bez DPH | 47.945
DPH 7.637,9
CELKOVA
CENA 55.583
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Tab. 6.5 Investi¢ni ndklady solankového VZT (podle [17] a [38]).

po €et Ké/ks Ké
Material rozvod (:
Fast kollektor d32x2,9 130 43 5.590
Tabh. 6.5 Investidni n.’fnklndy solankového V[ ZT. pndlp [1 7] a [QR]
Topenarské zapojeni:
Vyménik solanka/vzduch 1 13.220 13.220
Topenéafska sada 1 13.250 13.250
Prechodky plast/Cu 22x1 1 100 100
Prichodky 1 3.000 3.000
Potrubi Cu22x1 10 120 1.200
Izolace Climaflex CL 25mm 10 36 360
Ridici modul 1 1.080 1.080
Chladici kapalina Gerofrost 1l 60 41,66 2.499,6
Vykopové prace:
Vykop 6 500 3.000
Zahrnuti + zhutnéni 4 500 2.000
Bez DPH
Mezisoucet (20%) 45.300
DPH 9.059,9
Cenas
DPH 54.360
Montaz + vicenéklady:
Montaz topenafiny 1 4.000 4.000
VZT material 1 6.732 6.732
Napusténi a zprovoznéni systému 1 1.500 1.500
Bez DPH
Mezisoucet (10%) 12.232
DPH 1.223,2
Cenas
DPH 13.455
Cena bez
DPH 57.532
DPH 10.283
CELKOVA
CENA 67.815

54



VUT BRNO, FSI-EU-OTTP DIPLOMOVA PRACE

7 VYSLEDKY SIMULACE, RESENI

Pro ur€eni vySe ekonomického a energetického pfinosu potfebujeme védét, kolik
energie ro¢né spotifebuje simulovany dam bez vyuZiti zemniho vyméniku tepla, a
vysledky potom porovnat s pfipady, kde ZVT vyuzivame. Byly proto nasimulovany 3
varianty provozu.

7.1 Varianta 1 - bez ZVT

Uvazujeme nasavani Cerstvého venkovniho vzduchu do rekupera¢niho vymeéniku
s pfedehfevem na protimrazovou ochranu, coz je 0 C. Po vystupu z rekupera¢niho
vyméniku se vzduch jeSté dohfiva na pozadovanou teplotu (22 <C). P fedehfatim na
0 T sice klesa ucinnost rekuperace, ale technické feSeni nainstalované
vzduchotechnické jednotky Duplex RK 1800/420-11 (vestavény deskovy vymeénik)
jinou moznost neumoziuje. V pfipadé jiného vyméniku napf. rotacniho, by bylo
mozno nasavat rovnou venkovni vzduch bez pfedehrevu.

Tab. 7.1 Varianta 1 — ohfev vétraciho vzduchu, rozdéleni po mésicich.

Mésic | Pfedehfev (na0 C) | ZZT |Dohfev (na 22 C) | Celkem Dodané energie
kWh kWh kWh Kwh kWh
1 174,3 680,98 174,81 1.030,1 349,11
2 110,62 592,37 160,31 863,3 270,93
3 11,42 589,08 150,69 751,19 162,11
4 0,75 428,37 125,17 554,29 125,92
5 0 282,69 77,09 359,78 77,09
6 0 187,51 52,31 239,82 52,31
7 0 150,01 42,44 192,45 42,44
8 0 166,9 46,3 213,2 46,3
9 0 266 72,52 338,52 72,52
10 0 418,67 114,79 533,46 114,79
11 9,44 555,95 166,15 731,54 175,59
12 91,61 657,67 198,88 948,16 290,49
Suma 398,14 4.976,2 1.381,46 6.755,8 1.779,6

= Predehrev
mZ7T

Dohrewv

Obr. 7.1 Varianta 1 — procentni zastoupeni ohfevu vétraciho vzduchu.
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7.2 Varianta 2 - vzduchovy ZVT

U této varianty ndm predehfev a protimrazovou ochranu zajiStuje vzduchovy zemni
vymeénik tepla. Pokud je venkovni teplota v rozmezi 0-22 C, ZVT se nevyuziva, a
vzduch je nasavan z fasadni Zaluzie rovnou do rekupera¢niho vymeéniku. Po vystupu
z rekuperaéniho vymeéniku je vzduch podle potfeby dohfivan na poZadovanou
teplotu.

Tab. 7.2 Varianta 1 — ohfev vétraciho vzduchu, rozdéleni po mésicich.

Dodana
Mésic | Pfedehfev (na0°C) | ZZT |Dohfev (na22 C) | Celkem | energie | Chlazeni
kwh kwWh kwWh kwWh kwh kWh
1 208,29 647,13 174,67 1.030,09| 174,67 0
2 118,7 584,04 160,56 863,3 160,56 0
3 20,71 589,08 141,4 751,19 141,4 0
4 3,5 432,21 118,58 554,29 | 118,58 0
5 0 282,72 77,06 359,78 77,06 4,37
6 0 187,93 51,89 239,82 51,89 32,05
7 0 150,01 42,44 192,45 42,44 48,56
8 0 166,9 46,3 213,2 46,3 26,01
9 0 266 72,52 338,52 72,52 1,32
10 0 419,95 113,51 533,46 | 113,51 0
11 41,95 541,89 147,7 731,54 1477 0
12 137,26 627,34 183,56 948,16 | 183,56 0
Suma 530,41 4.895,2 1.330,19 6.755,8 | 1.330,19 | 112,31

B Predehrev
mZZT
Dohiev

Obr. 7.2 Varianta 2 — procentni zastoupeni ohfevu vétraciho vzduchu.

7.3 Varianta 3 - solankovy ZVT

V tomto pfipadé je nastaveni velmi podobné jako u varianty 2. Akorat protimrazovou
ochranu a predehfev venkovniho vzduchu zajiStuje solankovy vymeénik. Také
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nevyuzivame tento ZVT pfi venkovnich teplotach 0-22 . Vyhodou variant 2 a 3 je

moznost chlazeni vétraciho vzduchu pfi vysSich letnich teplotach.

Tab. 7.3 Varianta 3 — ohfev vétraciho vzduchu, rozdéleni po mésicich.

Dodana
Mésic | Pfedehfev (na0 C) | ZZT | Dohrev (na 22 C) | Celkem energie Chlazeni
kWh kWh kWh kWh
1 212,05 665,5 152,54 1030,09 152,54 0
2 125,13 571,6 166,57 863,3 166,57 0
3 25,36 617,5 108,33 751,19 108,33 0
4 5,6 445,69 103 554,29 103 0
5 0 282,72 77,06 359,78 77,06 5,38
6 0 195,26 44,56 239,82 44,56 38,56
7 0 150,51 41,94 192,45 41,94 62,15
8 0 166,9 46,3 213,2 46,3 32,8
9 0 269,59 68,93 338,52 68,93 6,49
10 19,15 426,34 87,97 533,46 87,97 0
11 44,22 557,47 129,85 731,54 129,85 0
12 154,89 643,82 149,45 948,16 149,45 0
Suma 586,4 4992,9 1.176,5 6.755,8 1.176,5 145,38

B Piedehiev
m77T
Ohfev

Obr. 7.3 Varianta 3 — procentni zastoupeni ohfevu vétraciho vzduchu.

7.4 Porovnani energetického a ekonomického p  Finosu

Na ohfev vétraciho vzduchu bez pouZiti ZVT spotfebujeme za rok 1,7796 MWh
energie a bude nas to stat 8.657 K&/rok. Oproti tomu pfi vyuziti vzduchového ZVT
k pfedehfevu vzduchu spotfebujeme 1,31494 MWh (zaplatime 6.396 K&/rok) coz
znamena finanéni dsporu 2.260 K<&/rok. JeSté vétSi dspory prindsi pouZiti
solankového ZVT. Za rok provozu dodame 1,1765 MWh, za které zaplatime zhruba
5.723 KE&. Finanéni rozdil dél4q 2.933,62 K&/rok. Na chlazeni je ZVT schopen ro¢né
dodat 112,31 kWh, resp. 145,38 kWh (tab. 7.4)
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Tab. 7.4 Porovnani energetické naro¢nosti jednotlivych sloZzek ohfevu vzduchu.

Dodana
Predehiev ZZT Dohfev energie Chlazeni
kKWh/rok kWh/rok kWh/rok kWh/rok kKWh/rok
varianta 1 398,14 4976,2 1381,46 1779,6 0
varianta 2 545,66 4895,2 1314,94 1314,94 112,31
varianta 3 586,4 49929 1176,5 1176,5 145,38

Tab. 7.5 Porovnani cen za energii a rok, a finan¢ni Gspora pfi vyuZziti ZVT.

Dodana
ZNT energie Cena za energii | Finan ¢&ni Uspora
MWh/rok K&/rok K&/rok
Ne 1,7796 8656,40 0
Vzduchovy 1,31494 6396,18 2260,22
Solankovy 1,1765 5722,78 2933,62

7.5 Navratnost investic

Ekonomickou vyhodnost neboli dobu navratnosti ur€ime z rovnice (48). Investi¢ni
naklady jsou uvedeny v tab. 6.4 a 6.5, a jedna se o celkové Castky 55.583 K& resp.
67.815 K¢&. Ekonomické rocni Uspory s vyuzitim ZVT vychazejici z rovnic (46) a (47)
jsou uvedeny v tab. 7.5. Ve varianté 2 jde o usporu 2.260 K& ro¢né&, u varianty 3
2.933 K& ro¢né. Z uvedenych hodnot vyplyva doba navratnosti zhruba 25 let, resp.
24 let.

Je nutno podotknout, Ze se jedna o prostou dobu navratnosti, kde uvazujeme stalou
a neménnou cenu elektrické energie. Pokud budeme uvazovat o pravidelném
kazdoro¢nim zvySovani cen o 10 % ro¢né, dochazi ke snizeni doby navratnosti na
cca 13 let u obou variant zemnich vyménik( tepla. Navic nezapocitavame Usporu
vzniklou letnim chlazenim, tim padem by byla doba navratnosti jesté kratsi.

Doba navratnosti pro vzduchovy ZVT:

_ 55583 [K(]
2.260,22 [K¢/roK]

=24,59 [let] (49)

Doba navratnosti pro solankovy ZVT:

67.815 [K¢]

= =23,12 [let] (50)
2.93362 [Ké/rok]
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Tab. 7.6 Ekonomicky pfinos zemnich vyméniku pfi rastu cen energii 0 10 % ro¢né.

Rok |Cenael. en. | Uspora (zvt-v) |Suma tspor | Uspora (zvt-s) |Suma Gspor
KE/MWh K¢&/rok K& K¢&/rok K&

2010 4864,2 2260,2 2260,2 2933,6 2933,6

2011 5350,7 2486,2 4746,5 3227,0 6160,6

2012 5885,7 27349 7481,3 3549,7 9710,3

2013 6474,3 3008,4 10489,7 3904,6 13614,9
2014 71217 3309,2 13798,9 4295,1 17910,0
2015 7833,9 3640,1 17439,0 4724,6 22634,7
2016 8617,3 4004,1 214431 5197,1 27831,8
2017 9479,0 4404,5 25847,6 5716,8 33548,6
2018 10426,9 4845,0 30692,6 6288,5 39837,0
2019 11469,6 5329,5 36022,1 6917,3 46754,3
2020 12616,6 5862,4 41884,5 7609,1 54363,4
2021 13878,2 6448,7 48333,2 8370,0 62733,4
2022 15266,1 7093,5 55426,7 9207,0 71940,3
2023 16792,7 7802,9 63229,6 10127,7 82068,0
2024 184719 8583,2 71812,8 11140,4 93208,4

7.6 Doporu €eni pro realizaci a provoz

PFi stavbé nizkoenergetického domu je duleZité podcitat s vykopy pro ZVT kvdli
moznym pozdéjSim vySSim nakladim (napf. doprava stroju na misto) a také zvolit
vhodnou variantu ZVT — vzduchovy pfimy, vzduchovy cirkulaéni nebo solankovy.
V pFipadé cirkulaéni varianty se vykop zmensi o polovinu. Setfit se da i na zvoleném
materidlu potrubi - cena potrubi KG PVC 200 je zhruba 250 K&/metr, oproti tomu
material skute¢né pouzity KG PP 200 cca 584 K¢&/metr. OvSem niZSi cena znamena
horSi tepelné vlastnosti potrubi (soucinitel tepelné vodivosti 0,11 oproti 0,2 W/m-K).
Potrubi pro solankovy ZVT ma hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 0,16 W/m-K a
cenu za metr cca 43 K¢, ale potiebujeme 130 metrd.

Pfi realizaci vzduchového ZVT je potieba dbat na kvalitu provedeni. Jakakol
nedbalost maze zpasobit pronikani necistot do zemniho vyméniku (zemina, radon,
spodni voda) a tim zpUsobit zhorSeni kvality nasavaného vzduchu.

Je otazkou, jak se budou chovat spoje trubek po 5, 10, popf. 15 letech provozu.
Navic pfi dlouhotrvajicich destich hrozi sesuvy pudy, a tim i poruSeni spoju.

Ze zdravotniho hlediska se jako bezpec¢néjSi jevi solankova varianta ZVT. | kdyz
podle studie provadéné Svycarskym VUT v Curychu (4 rodinné domy, 2 bytové domy
a 6 vétSich budov) se na Zadné rizika u vzduchovych variant ZVT nepfiSlo [14].
Koncentrace mikrobiologickych organismu byla nizsi ve venkovnim vzduchu nez
v pfivadéném.

Pro uc¢inngjSi vyuziti ZVT by bylo vhodné vyzkousSet jiny interval teplot pro nasavani
pres fasadni Zaluzii (napf. 0 €C az 25 € nebo 2 € az 20 ). P fedehrev
pfivadéného vzduchu provadét na maximalné 0 <.
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8 ZAVER

Cilem této prace je porovnani dvou variant zemniho vymeéniku tepla u rodinného
nizkoenergetického domu, jejich vliv na vyuZiti zpétného ziskavani tepla a vysledny
ekonomicky pfinos obou vyménikl. Prace porovnava investi¢ni naklady, uspory
energie a dobu navratnosti. Vysledky byly ziskdny ze simulaéniho programu
TRNSYS 16.1. Kvuli porovnéni byly nasimulovany 3 varianty provozu: varianta 1 —
nucené vétrani s predehfevem vétraciho vzduchu na 0 C, varianta 2 — nucené
vétrani s pfedehfevem vétraciho vzduchu ve vzduchovém ZVT, varianta 3 — nucené
vétrani s predehfevem vétraciho vzduchu v solankovém ZVT. Nasledné byla
uvedena jista doporuceni pro realizaci a provoz zemnich vymeénika.

Vyuziti rekuperace sice klesa se zvysujici se teplotou pfivadéného vzduchu, na
druhou stranu pouzivani zemnich vyméniku tepla pfinasi takové Uspory energie (a
tim padem i finanéni Usporu), Ze se realizace ZVT vyplati i s dobou navratnosti
moznou teplotu (0 ), kterd zajisti protimrazovou ochranu deskového rekuperaéniho
vymeéniku v teplovzdusné jednotce. Navic velkou vyhodou zemnich vyménika tepla je
moznost letniho chlazeni venkovniho vzduchu, kterou pfi vypo&tu doby navratnosti
neuvazujeme.

Je dulezité si uvédomit, Ze model simulace obsahuje mnoha zjednoduseni, ktera jsou
zastoupena u vSech variant stejné. Jedna se vSak o porovnani vysledkud, proto
zjednoduSeny model k vyhodnoceni vysledkl postacuje. Pro presnéjSi vysledky
simulace by bylo vhodné model vice zdokonalit, popf. podrobit experimentalni
validaci.

Zemni vymeéniky tepla vyuzZivaji tepelné energie zemniho masivu, tedy obnovitelny
zdroj energie. Pfi pohledu do zahranic¢i (Rakousko, Némecko, Skandinavie) je jasné,
Ze tlak na zvySovani podilu ¢erpani energie z obnovitelnych zdroji ¢eka i nas. Proto
stavba pasivnich ¢i nizkoenergetickych domut s vyuZitim ZVT maze byt pfispévkem
kazdého z nas, k celosvétovému boji za sniZzovani energetické spotfeby, a tim i
¢istéjSimu Zivotnimu prostiedi.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Znacka Jednotka Nazev

a [1/m?-den] teplotni vodivost zeminy

a [1/m?s] teplotni vodivost zeminy

Apipe [m?] plocha prafezu trubky (pratony prarez), ZVT-v

Apipe,s [m?] plocha prafezu trubky (pratoény prafez), ZVT-s

Cyr [J/m3K] objemova tepelna kapacita zeminy

Cp,air(tb) [J/kg-K] mérna tepelna kapacita vzduchu (pfi stfedni teploté)

Cp,s(to) [J/kg-K] mérna tepelna kapacita solanky (pfi stfedni teploté)

Cp.gr [J/kg K] mérna tepelna kapacita zeminy

Dn [m] vnéjSi (normovany) pramér potrubi ZVT-v

Dns [m] vnéjSi (normovany) pramér potrubi ZVT-s

DNy [K&/rok] ;%?;]Liﬁgo\?yor:lnéiﬁli(l?u l'::glc;ra na ohfevu vzduchu diky pouziti

Opipe [mm] tloustka stény potrubi ZVT-v

Opipe,s [mm] tlousStka stény potrubi ZVT-s

Dpipe [m] vnitfni pramér potrubi ZVT-v

Dpipe,s [m] vnitini pramér potrubi ZVT-s

(0} [1] relativni vihkost vzduchu

¥ [%] acinnost (tepelnd) zpétného ziskavani tepla

h [m] hloubka ulozeni obou ZVT

h (W/mP-K] primérny (celkovy) soucinitel prestupu tepla ze zeminy do

vzduchu

he s IW/mP-K] primérny (celkovy) soucinitel prestupu tepla ze zeminy do
' solanky

h, [W/m?-K] stfedni hodnota (podél trubky) soucinitele pfestupu tepla z

trubky do vzduchu
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stfedni hodnota (podél trubky) soucinitele pfestupu tepla z

has [W/m*K] trubky do solanky

he (W/mP-K] I:tttl)\:(r;; soucinitel prestupu tepla do zeminy pfes sténu

KeL [KE/MWh] cena elektrické energie

l23 [J/kg] vyparné teplo vody

lair(to) [W/m-K] tepelna vodivost vzduchu pfi stfedni teploté

ls(to) [W/m-K] tepelnd vodivost solanky pfi stfedni teploté

lgr [W/m-K] soucinitel tepelné vodivosti zeminy

Lpipe [m] délka potrubi vzduchového ZVT

Lpipe.s [m] délka potrubi solankového ZVT

As [W/m-K] soucinitel tepelné vodivosti materialu potrubi

m*in [kg/s] hmotnostni tok pfivadéného vétraciho vzduchu

M*out [kg/s] hmotnostni tok odvadéného odpadniho vzduchu

M*pipe [kg/s] hmotnostni tok prochazejici jednou trubkou ZVT

Nair(th) [m?/s] dynamicka viskozita vzduchu pfi stfedni teploté

Ns(tp) [m?/s] dynamicka viskozita solanky pfi stfedni teploté

Ninv [KE] investi¢ni naklady

Npr [KE] provozni naklady

Npop [KE] dodate¢né naklady

N var s [K&/rok] cena za en?rqii_ potfebnou k oh_Féti teplé vody pro vyménik
v teplovzdusné jednotce pro variantu-1

N var 2 [K&/rok] cena za en?rqii_ potfebnou k oh_Féti teplé vody pro vyménik
v teplovzdusné jednotce pro variantu-2

N vars [K&/rok] cena za en?rqii_ potfebnou k oh_Féti teplé vody pro vyménik
v teplovzdusné jednotce pro variantu-3

Nup [1] stfedni hodnota Nussletova Cisla

11 [1] Ludolfovo Cislo
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p [Pa] barometricky tlak vzduchu
. parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi teploté vzduchu
P pltoour)  |[Pa] na vystupu ze ZVT
P’ s(t) [Pa] \F;S(;fjlgrlﬂjl tlak vodni pary na mezi sytosti pfi vnitfni teploté
Ppipe [m?] obvod trubky ZVT-v
Ppipe.s [m?] obvod trubky ZVT-s
Pr [1] Prandtlovo ¢islo
Q [1] bezrozmérna teplota
Q*zvt [W] tepelny vykon potrubi ZVT
Q*doh,22¢ [W] aktudlni tepelny vykon pro dohfev vzduchu na 22 C
Qpredeh oc [W] aktualni tepelny vykon pro predehfev vzduchu na 0
Q*zzt [W] aktudlni tepelny vykon rekuperace
Qdod,var1 [MWh/rok] mnoZstvi dodané energie pro variantu 1
Qdod,var2 [MWh/rok] mnozstvi dodané energie pro variantu 2
Qdod,var3 [MWh/rok] mnoZstvi dodané energie pro variantu 3
QmiN [1] bezrozmérna teplota pfi minimalni venkovni teploté v zimé
Fair(th) [kg/m?] hustota pfivadéného vétraciho vzduchu (pfi stfedni teploté)
Fai(t) [kg/m°] rr]nlitgt)as ti;)dvéldéného odpadniho vzduchu (pfi teploté v
Rep [1] stfedni hodnota Reynoldsova Cisla
Ogr [kg/m°] hustota zeminy
Rpipe [m] polomér potrubi ZVT-v
Rpipe,s [m] polomér potrubi ZVT-s
Spipe [m?] teplosménna plocha ZVT-v
Spipe,s [m?] teplosménna plocha ZVT-s
Ta [C] amplituda povrchové teplota zeminy
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th.IN [C] teplota vzduchu na vstupu do ZVT-v

thNs [C] teplota vzduchu na vstupu do ZVT-s

th.IN,MIN [C] minimalni teplota na vstupu do ZVT

th.ouT [C] vystupni teplota vzduchu ze ZVT-v

th.ouTs [C] vystupni teplota solanky ze ZVT-s

th. oUT MIN [C] minimalni (poZzadovana) teplota na vystupu ze ZVT

te [C] teplota venkovniho vzduchu

te1 [C] teplota p fivadéného vzduchu pfed vyménikem

te2 [C] teplota p fivadéného vzduchu za vyménikem

tiz [C] teplota odvad éného vzduchu pfed vyménikem

T [C] primérna povrchova teplota zeminy (primérna teplota
vzduchu)

T [rok] doba navratnosti ZVT

Thow [C] aktualni po Citana teplota zeminy (v aktualnim Case)

thow [den] aktualni den (pro ktery pocitame teplotu zeminy)

o [den] éNa(l)ch:évne;uprc())sklljjnutl' minimalni povrchové teploty zeminy vici

tw [C] teplota st ény potrubi v hloubce uloZeni pod povrchem

V*in [m?/s] objemovy tok pfivadéneho vétraciho vzduchu

V*uax [m*/s] maximalni objemovy tok pfivadéného vétraciho vzduchu

V*out [m?/s] objemovy tok odvadéného odpadniho vzduchu

w [m/s] stfedni rychlost proudiciho vzduchu v potrubi

W [m/s] stfedni rychlost solanky v potrubi

X(tp out) [kgp/kQs.v.] mérna vihkost vzduchu pfi teploté na vystupu ze ZVT

X(t277 out) [kgo/kgsy] \r/ny?rr]ré\i : lzllljhgzstte pYéSéuﬁguvyrs]?up;Ltjeplé" strané rekuperaéniho

X(t;) [kgp/kgs.v.] mérna vlhkost vzduchu pfi vnitfni teploté
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ZNT [1] zemni vyménik tepla
ZNT-s [1] zemni vyménik tepla - solankovy
ZNT-v [1] zemni vyménik tepla - vzduchovy
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12 PRILOHY
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Obr. 12.1 Prabéh venkovnich teplot v pribéhu celého roku, Ostrava-Poruba
(pfevzato z [36]).
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Obr. 12.2 Prubéh venkovnich teplot vzduchu v mésici lednu, Ostrava-Poruba
(pfevzato z [36]).
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Obr. 12.3 Prdbéh venkovnich teplot vzduchu v mésici Cervnu, Ostrava-Poruba
(pfevzato z [36]).
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Obr. 12.4 Procentualni rozdéleni ohfevu vzduchu pro variantu 1
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Obr. 12.5 Procentualni rozdéleni ohfevu vzduchu pro variantu 2
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Obr. 12.6 Procentualni rozdéleni ohfevu vzduchu pro variantu 3
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Obr. 12.7 Zobrazeni modelu v programu TRNSYS pro variantu 1 a 2.
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Obr. 12.8 Zobrazeni modelu v programu TRNSYS pro variantu 3.
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ROEN EST s.r.l.

34077 Ronchi dei Legionari (GO) - Ialy !
Tol +#38 0481 474140 Fax +39 0481 779997  e-mail info@roenest.it

lh|.:i

-

e
Operator H ' Date  16:9:2008 7:41
Client File 11
Attention of
Your Rif. No

P
Our Rif. No Solankovy viménik pro Duplex RK2, RC -box s filtrem 15 x50p o, & 5:-/3

Cooling Caoil: Roen Est Code 6.30.CU.10.AL.14.04.0500.21.W.X. X.004.088.R 1/2" L
Tube Material: CU-.30 Ext. Surface: 13,3 m2 Volume: 2,3 dma
Fin Material: AL-.10 Int. Burface: 0,83 m2 Weight: 9,8 kg
External Gas: Air f 101,33 kPa
Flow Rate 0,22 m3fls = 800 ma/h 0,26 kals
Velocity 1,27 mis
Inlet and Outiet Temp. 258 °C > 19,8 °%C
Inlet and Outlet Rel. Humidity 55 % - 80,2 %
Inlet and Quilet Water Cont. 11,53 gikg - 11,53  alkg
Condensed Water 0 gls
Sensible Heat Factor 1
Pressure Drop 22 Pa
Internal Fluid: Prop. Glyc. 40%
Flow Rate 0,18 s = 845 h 0,19 kgfs
Velocity 0,64 m/s
Irilet and Qutlet Temp. 16 °C = 18,4 °C
Pressure Drop 17 kPa
Capacity: 1,65 KW CounterFlow Calculation
Fluid Name: Propylen Glycal 40%
Spec, Heat 3606 Jikg k Viscosity 5,16 mPas
Spec, Welght 1038 kg/m3 Conductivity 0.4 Wim k

Obr. 12.9 Parametry solankového vymeéniku (pfevzato z [17]).
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