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Anotace

Tato prace se zamétfuje na problematiku rekuperace energie z vétraného vzduchu.
Hlavnim cilem této prace je navrhnout systém, ktery by byl schopen uc¢inné vyuzivat teplo
z ventilace pro ohiev teplé uzitkové vody, odhadnout jeho investi¢ni a provozni vydaje a pomoci

vypocti ovérit ekonomickou vyhodnost tohoto projektu.

Kli¢ova slova:

rekuperace, teplo, ventilace, odpadni vzduch, tepelné cerpadlo, ohfev TUV
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Annotation

This thesis focuses on an issue of waste air heat recovery. Aim of this thesis is to propose
a system, which would be capable of effective usage of ventilation heat for heating of domestic
hot water, to estimate investment and operational spendings of this system and to calculate its

economic profitability.

Keywords:

heat recovery, heat, ventilation, waste air, heat pump, domestic hot water heating
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1 Uvod

Neustaly nartst cen energii V poslednich letech vedl k vyznamnému zvySeni nakladt na
provoz domdacnosti a kazdy zacal pfemyslet, jak tyto naklady snizit. Prizkumy ukazuji, ze 60 %
spotiebované energie V ¢eskych domacnostech je vyuzito pro potfeby vytapéni. Logicky tak

ptichazelo v uvahu usetfit na vytapéni a toho se dobfe dosahne zateplenim budov.

Mnoho nasich domacnosti se ocitlo ve stavu, kdy jsou budovy zatepleny a jejich okna
jsou vymeénéna za moderni, velice t€sna. Podafilo se tak snizit tepelné ztraty a tim i srazit Ucty za
energie, ale samotné zatepleni nefesi problém ztrat ventilaci, které se na celkovych tepelnych
ztratach podili velice vyznamnou mérou. Ztraty tepla ventilaci neni mozné Gplné€ odstranit, 1ze je

ale velice vyrazné omezit a to pomoci rekuperace tepla z vétraného vzduchu.

Teplo z vétraného vzduchu lze ,rekuperovat dvéma zpisoby. Tim prvnim je systém
zalozeny na nucené vymeéné vzduchu. Je to velice zajimavé feSeni, které s sebou piindsi fadu
vyhod, bohuzel se hodi spiSe do pasivnich staveb a jeho instalace do jiz starSich staveb je
narocnd. Tim druhym zpiisobem je vyuziti tepelného cerpadla, vétrany vzduch proudi jeho
vyménikem. Takto znovuziskané teplo lze dale vyuzit at’ uz k ohfevu teplé uzitkové vody c¢i

K vytapéni.

V této praci popiSu zékladni princip rekuperace tepla, piedstavim systémy, které
vyuzivaji teplo z vétraného vzduchu, navrhnu konkrétni feSeni pro bytovy dim v Praze
Luzinach, odhadnu cenu tohoto feSeni a ptfipadnému investorovi spocitam, jestli se vyplati do

navrzeného feSeni investovat.
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2 Rekuperace tepla z vétraného vzduchu

V této kapitole je vysvétleno, co to rekuperace je, jak funguje a kde vSude Ize vyuzit.

2.1  Zakladni princip rekuperace tepla

Co to vlastné znamena rekuperace? Vykladovy slovnik Oxford Dictionary of English
uvadi, ze jde o slovo latinského pivodu a v doslovném piekladu znamena zpétné ziskavani.

V naSem piipadé¢ se jedna o zpétné ziskavani tepla.

K tomu, aby zpétné ziskavani tepla ze vzduchu, ale naptiklad i vody, mohlo probéhnout,
je zapotiebi tzv. rekuperator. Jedna se o konvenéni vyménik tepla, kde probiha tepelna vyména

mezi dvéma médii. Teplej$i médium A predava ¢ast své energie chladnéjSimu médiu B (obr. 1).

- — _ o

A_[— = m—
B

<= N - ==

|
|
|

|

Obr. 1: Princip rekuperace tepla. Zdroj [5]

Pro piipad rekuperace vétraného vzduchu plati nasledovné: Teply vydychany vzduch
(médium A) vstupuje do rekuperatoru, pifedava svou energii a Vystupuje z rekuperatoru ven
z budovy. Cerstvy studeny vzduch (médium B) vstupuje do rekuperatoru a vystupuje ohfaty

dovnitt budovy.
Stejny princip lze vyuzit i pro rekuperaci tepla z odpadni vody, kdy odpadni voda
predehiiva Cistou vodu pied vstupem do bojleru.

2.2  Rekuperatory

V praxi se pouzivaji dva typy rekuperatorii: regeneracni (cyklické) a rekuperacni (statické)
tepelné vymeéniky. V této podkapitole predstavim vymeéniky, které se v oboru vzduchotechniky

vyuZivaji nejcastéji.
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2.2.1 Regenerac¢ni tepelné vymeéniky
Regeneraéni vyméniky si predavaji teplo skrze vypln, ktera je stfidavé vystavena teplému

a studenému médiu. Média si jsou v téchto tepelnych vymeénikach schopny piedéavat i vlihkost.

V oboru rekuperace vzduchu se pouzivaji piedevs§im rotacni vymeéniky tepla. Jejich
hlavni Casti je otacejici se kovova vypln, sloZzena z mnoha kanalku, pies které proudi vzduch
(obr. 2). Vyhodou téchto vymeéniku je vysokd ucinnost, malé rozméry a regulace ucinnosti
zménou otacek rotujici vypln€. Na druhou stranu obsahuji elektricky pohon, média se mizou

¢aste¢n¢ smisit, proto by tento typ vyméniku nemél byt vyuzit pro odvétravani skodlivych latek.

Obr. 2: Rotacni tepelny vymenik. Zdroj [11]

2.2.2 Rekupera¢ni vymeéniky tepla

U rekuperacnich tepelnych vyménikii si média predavaji energii dvéma zpiisoby: pies
oddélujici sténu pomoci jeji tepelné vodivosti nebo pomoci dal§iho média, které zprostfedkovava
ptfenos (u tepelnych trubic a tepelnych Cerpadel). Velkou vyhodou téchto vyménikl je fakt, Ze

média, kterd si preddvaji energii, spolu neptijdou do kontaktu.

2.2.2.1 Deskové vyméniky tepla
Deskové vyméniky jsou v oboru vzduchotechniky nejpouzivanéjsi. Skladaji se z tenkych
desek utvérejicich kandlky, které navzajem odd€luji Cerstvy a odpadni vzduch. Teplo je
prendseno vodivosti desek. Jednoduchost a dobra tc¢innost je ale vykoupena velkou nachylnosti

na okolni teplotu. Pokud teplota desek klesne pod 0°C, v kanéalkach odpadniho vzduchu se mutze

-12-



tvorit led a nakonec se mohou Uplné ucpat. Proto je v zim¢ velmi dulezité zajistit odvod

kondenzované vody (obr. 3).

Obr. 3: Priklad spravného odvedeni kondenzované vody z deskového vyméniku tepla. Zdroj [2]

Z dtivodu netésnosti deskovych vyménikli dochéazi k promichani ¢erstvého a odpadniho

vzduchu, jedna se ale o malé mnozstvi z celkového vzduchu, piiblizné 1-3%.

v

Deskové vyméniky tepla 1ze dale rozd¢lit dle rozloZeni kanalku. Nejpouzivanéjsi je typ
,cross-flow* (obr. 4), v posledni dobé¢ se ale oblibenéj$imi stavaji vyméniky typu ,,counter-flow*

(obr. 5), které sice dosahuji vetsi ucinnosti, ale jsou zaroven jesté nachylnéjsi k namraze.

Obr. 4: Deskovy vymenik tepla typu ,, cross-flow . Zdroj [8]
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Obr. 5: Deskovy vymenik tepla typu ,, counter-flow “ Zdroj [8]

2.2.2.2 Trubkové vyméniky tepla
Trubkové vymeéniky tepla pracuji na stejném principu jako deskové. Oproti nim maji sice
mensi ucinnost, na druhou stranu se 1épe Cisti (mohou byt dokonce vybaveny systémem
automatického cisténi), nepodléhaji korozi (trubky mohou byt vyrobeny naptiklad ze skla),

riziko ndmrazy je niZsi a obecné maji lepsi t€snost.

2.2.2.3 Vymeéniky tepla s tepelnymi trubicemi
Tyto vyméniky tepla vyuZzivaji vybornych vodivych vlastnosti tepelnych trubic (obr. 6).
Jedna se o duté kovové trubice, které jsou naplnény pracovni kapalinou. Pokud je spodni konec
trubice zahtan, pracovni kapalina se odpati, odebere ze svého okoli teplo a stoupa trubici. Na
hornim konci trubice pracovni kapalina kondenzuje a pfedava teplo. Zkondenzovana kapalina
stéka po sténé doll a proces se opakuje. Tepelné trubice maji o né€kolik fadd vyssi vodivost nez

napiiklad méd'.

V piipadé rekuperatoru (obr. 7) dole proudi odpadni vzduch, ohiiva pracovni kapalinu,
ktera kondenzovanim piedava teplo Cerstvému vzduchu. Tento typ rekuperdtoru mé velmi

vysokou tc¢innost za chladngjsiho pocasi a je odolnéjsi proti namraze.
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Obr. 6: Princip tepelné trubice. Zdroj [13] Obr. 7: Vymenik tepla s tepelnymi trubicemi.
Zdroj [2]

2.2.2.4 Vyméniky tepla s tepelnymi Cerpadly
Tepelnd vymeéna je u nékterych vyménika realizovana pomoci tepelného cerpadla. Jedna
se o drahé a naroéné feseni, které oviem ma né&kolik vyhod. Uginnost rekuperace lze dobie
regulovat, Ize predejit namrzani a hodi se i pro pfipady, kdy je tfeba naopak Cerstvy vzduch,

ktery vstupuje do budovy, ochlazovat. Pouziva se tedy pfedev§im u klimatizovanych budov.

2.2.3 Tepelna cerpadla vzduch-voda

Dosud jsme se vénovali pouze rekuperatorim, u kterych probihd vymeéna tepla mezi
odpadnim a Cerstvym vzduchem, tedy tzv. rekuperatory typu vzduch-vzduch. U nékterych budov
ale neni mozné tyto rekuperatory vyuzit, protoZe nemaji ztizeny piivod Cerstvého vzduchu. I zde

je ovSem mozné vyuzivat teplo z vétraného vzduchu a to diky rekuperatorim typu vzduch-voda.

Funkéni schéma tohoto systému ukazuje obr. 8. Odpadni vzduch je odvadén z obytnych
prostor a je smisen s chladnéjsim vnéj$im vzduchem. Dale tento smiSeny vzduch prochazi pies
vyparnik tepelného Cerpadla, kde piedava svou energii chladivu. Chladivo je nasledné stlaceno
Vv kompresoru (prudce vzroste jeho teplota). Stlacené chladivo v kondenzatoru ptedd svou
tepelnou energii otopné vodé (ta se vyuziva k vytapéni nebo ohfiva teplou uzitkovou vodu
Vv bojleru). Chladivo pokracuje do expanzniho ventilu (poklesne jeho teplota) a proudi zpét do

vyparniku, aby se cely proces mohl opakovat.
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Teply vzduch z
vétranych

Vystupni vzduch\ Venkovni vzduch‘/ mistnosti
Vyparnik \r‘ ]_ = | Kompresor
—

Exp.ventil > d T\ Deskovy
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‘&M )J
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teplé vod/ topného
(TUV) systému

Obr. 8: Funkcni schéma tepelného cerpadla vzduch-voda pro vytapéni a ohirev TUV. Zdroj

[7]

Teplo ziskané timto tepelnym Cerpadlem se nejcastéji vyuziva pro ohiev teplé uzitkové
vody (dale jen TUV). Tepelné cerpadlo neni mozné z ekonomickych divodd pouzit jako
Spickovy zdroj tepla, pro tento systém je tedy nutné pouziti akumulaéniho zasobniku, ktery
ptedehiivd TUV pied vstupem do bojleru. Bojler je nutné doplnit o topnou spirdlu, kterd je
schopna piihiat TUV na pozadovanou teplotu, ale i zajistit plny ohfev v pripadech, kdy provoz

tepelného Cerpadla neni mozny (pfilis nizka teplota venkovniho vzduchu).

Dal$im moznym problémem pii uziti tepelného Cerpadla pro ohiev TUV je znecisténi TUV
chladivem ¢i mazacim olejem. Tento problém lze vyfeSit pouZitim vloZzeného okruhu

s neSkodnou teplonosnou latkou ¢i pouzitim vhodného typu vyménikda.
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3 Popis objektu

3.1  Obecny popis objektu

Sledovany objekt se nachazi v Praze 5 a je majetkem Bytového druzstva Zazvorkova 1995-
1999. Budova byla postavena v roce 1989 a tvoti jej dva oddélené celky, které maji dohromady 5
vstupti (obr. 9). Dohromady se jedna o 156 bytovych prostor a fadu nebytovych prostor (vchody
1998 a 1996 maji 24 byt kazdy, vchody 1999,1997,1995 maji 36 byt kazdy).

Obr. 9: Bytové druzstvo Zazvorkova 1998-1999. Zdroj [Mapy.cz]

Budovu tvofi 12 nadzemnich obytnych pater a jedno suterénni podlazi. Obvodovy plast
sestava ze sendviCovych Stitovych paneld, celosténovych pricelnich paneld, parapetnich paneli,
panell v zapusténych lodZiich a lehkych meziokennich vlozek. Z vnitini strany sméfuji do dvoru
hospodaiské lodzie. Stiecha je plocha. V prubéhu roku 2009 byla stard nevyhovujici okna a
balkonové dvefe vymeénéna za nova, kterd jsou vyrobeny z plastu a dobte tésni. Déle byla v roce

2011 provedena rozsahla rekonstrukce (obr. 10), kdy byly mj. provedeny nasledujici Gpravy:

e Zatepleni obvodovych stén izola¢nim systémem s tloustkou tepelného izolantu 100

mm z polystyrenu
e Zatepleni stropu suterénu s tloust’kou tepelného izolantu 60 mm z mineralni viny

e Zafoukani dodatené vrstvy skelné vaty do dvouplastové stechy
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Do roku 2012 byl objekt zasobovan teplem pro vytapeni a ohiev TUV z piedavaci stanice
tepla. Od roku 2012 byla uvedena do provozu vlastni plynova kotelna v mistech byvalé
pfedavaci stanice. V plynové koteln€ jsou umistény ¢tyii zdvésné kondenzaéni kotle o celkovém
vykonu 394 kW, které slouzi k vytapéni 1 ohfevu TUV. Spalovaci vzduch pro kotle je nasavan

zvenku, spaliny z kotll jsou odvedeny po fasadé na sttechu rourou o priméru 160 mm.

Obr. 10: Soucasny stav sledovaného objektu. Zdroj [foto autor]

3.2 Plvodni feSeni vzduchotechniky

Pivodni systém vzduchotechniky pochazel z konce 80. let minulého stoleti. Na stfeSe
sledovaného objektu se nachédzel u pfislusnych stoupacek odsavaci ventildtor. Do tlumici
komory, kterd byla pomoci s ventildtorem spojena ohebnym potrubim, tustily dvé stoupacky o
pruméru 280 mm, jedna pro odvod vzduchu z koupelny a WC, druhd pro odvod vzduchu

z digestofi.

Toto feSeni mélo hned fadu nevyhod. Pokud nékdo ventilator spustil, obé stoupacky byly
odvétravany plnym vykonem, at’ jiz to bylo Zadouci, ¢i ne. Casto se také stavalo, ze diky
pozadavklim uzivatelli, ventilator bézel v podstaté neptetrzité (coz také vedlo k velkym tepelnym
ztratdm) a Casto dochéazelo k poruchdm. V mnoha kuchynich byly vyménény piivodni digestote
za nove, pro puivodni feSeni nevyhovujici, kviili kterym c¢asto dochazelo k nezadoucimu Sifeni

pachti.
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3.3  Soucasné feSeni vzduchotechniky

3.3.1 Popis systému ventilace

Soucasny systém byl zprovoznén v roce 2012. Jedna se o systém zalozeny na centralnim
podtlakovém odvétravani (obr. 11). Puvodni pruzinové klapky byly nahrazeny talifovymi
ventily, které mohou byt dle pfani uZivatele mechanicky 1 elektricky ovladané. Oproti
puvodnimu feseni pfinesl tento systém inteligentni regulaci. Ventilator na stfese (obr. 12) vytvaii
mirny podtlak a snazi se ho udrzet vzdy konstantni. Pokud uzivatel ¢i automatika otevfe talitovy

ventil v bytovém prostoru, ventilator se za¢ne tocit rychleji, aby udrzel podtlak.

' centralni
podtlakovy ventilator

= | ke iz regulace

H PR | | 51/ CO,
=" | vlhkost

e ln —af. - regulovatelné privodni prvky
| - pfirozeny pfivod
- -t cerstvého vzduchu podtlakem |

k- . regulatory
| pritoku vzduchu

Obr. 11: Schéma soucasného systému Obr. 12: Ventilator soucasného systému
centralniho podtlakého odvétravani . centralniho podtlakého odvétravani.
Zdroj [3] Zdroj [foto autor]

Diky tomuto systému se podafilo eliminovat hned nékolik nedostatkii. Novy systém je
energeticky uspornéjsi, provozné spolehlivéjsi a jiz dale nedochézi k miseni a Sifeni zapachu.
Systém sam nefesi pfivod Cerstvého vzduchu, ten Si uZzivatelé reguluji oteviranim a zaviranim
oken. Hlavni nedostatek tohoto systému spatiuji v odvétraném vzduchu, ktery je bez uzitku

odveden ven.

Na stiese sledovaného objektu se nachazi celkem 16 vyfukd ventilace. Jejich rozmisténi na

stfeSe ukazuje obr. 13, dimenzovany pratok Sachet ukazuje obr. 14.
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VCHOD 1996

VCHOD 1995

{ }
. m
SACHTA 51
X
VCHOD 1997 SACHTA 63 SACHTA 61 SACHTA 53
X . R X [ | 5 [ |
SACHT>P<\ 71.. SAC%”‘ 62 E .EACHTA 54 SACHIAS
e
. SACHTA 81? SACHTA 72
\ " @ p Ve
/
VCHOD 1998 = -
R / N
SACHTA 82 g 2 i
B AcHTA 91 N
&
SACHTA 92
B
VCHOD 1999 ==
”
SACHTA 93
Obr. 13: Rozmisténi vétracich Sachet na strese. Zdroj [6]
Vchod 1 - v v v v v . o
1;92‘1 995 | ¢ichtas1 | Sachta52 | %achtas3 | achta 54 | Sachta61 | Sachta62 | Sachta 63
Pratok [ma/h] 1080 1500 2610 2580 2580 2610 2580
Vchod 1997- v v v v v . o
1;9;‘1 997- | ¢ichta71 | Sachta72 | %achta 81 | achta 82 | Sachta91 | Sachta92 | %achta 93
Pratok [ma/h] 2580 2580 2580 2580 2580 2610 2580

Obr. 14: Dimenzované prutoky Sachet. Zdroj [6]

3.3.2 Vlastnosti vétraného vzduchu

Teplota odvétravaného vzduchu je 20°C a ma relativni vlhkost 70%." Celkovy

dimenzovany pritok vSech Sachet ¢ini 33 630 m*/h. Pratok ventilatory kolisa dle potfeby

uZivateld, pro mé vypolty proto budu uvazovat poloviéni hodnotu, tedy 16 815 m/h, po

pievedeni ptiblizné 4,67 m%/s.

! Hodnoty zmé&fené autorem této prace.
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3.4  Komin se spalinami z plynovych kotla

Dalsim zdrojem tepla, ktery by bylo mozné pro ucely rekuperace vyuzit, jsou spaliny

z plynové kotelny, které vyust'uji u byvalé strojovny vytahu (obr. 15).

Teplota spalin se v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu pohybuje od 35°C do 51°C,
navic spaliny maji velmi vysokou relativni vlhkost. Na prvni pohled se tedy jevi jejich pouZiti
velmi vyhodné. Vyuziti spalin s sebou ale pfinasi technické problémy. Pro klasické tepelné
¢erpadlo je maximalni teplota vstupniho vzduchu omezena na 40°C, nicmén¢ tento problém by
se dal vyfesit smisenim spalin s venkovnim vzduchem. Dal$im problémem je agresivita
zkondenzovanych spalin, kterd zplsobuje velice rychlou korozi kovovych casti tepelného

Cerpadla.

Vzhledem k technickym problémim, moznému vyuziti pouze v topné sezén¢ a malému
pritoku spalin (pritok spalin v kominu je dimenzovén na 0,06 m®/s, maximalni celkovy priitok

vzduchu ventilaci je 9,34 m%s) nebude vyuziti kominu se spalinami dale uvazovano.

Obr. 15: Vyusténi kominu se spalinami na byvalé strojovné vytahu. Zdroj [foto Ing. Vitek]
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4 Navrhovana reseni

V této kapitole budou navrzena a rozvedena mozna feSeni rekuperace vzduchu pro sledovany

objekt.

4.1  Rovnotlaké vétrani s rekuperaci

Rovnotlaké vétrani je jednim z typt nuceného vétrani (obr. 16).

Nucené vétrani

/\.

Nizkotlaké Vysokotlaké
Celkové Oblastni Mistni Havarijni
Podtlakové Rovnotlaké Pretlakové

Obr. 16: Rozdeleni systémii nuceného vétrani. Zdroj [9]

Systém zajistuje odvod 1 ptivod vzduchu za pomoci ventilatort. Pro ucely vétrani obytnych
budov se nejcastéji pouzivd rovnotlaky systém, tedy takovy, ktery pfivede stejné mnoZstvi

vzduchu, jako odvedl. Nucené vétrani ma oproti jinym systémim hned fadu vyhod.

e Tento systém piimo vybizi k pouziti rekuperace tepla z vétraného vzduchu. Diky
zisku tepla z vnitinich zdrojt, jako jsou naptiklad elektrické spotiebice a osoby, neni
u dobie zateplenych tfeba fesit dalsi dohtev cerstvého vzduchu.
vihkost.

e Oproti ru¢nimu vétrani oknem je mozné vyrazné utlumit hluk, ktery pfichazi zvenci

(frekventovana silnice, letisté, apod.)

Rovnotlaké nucené vétrani lze feSit centraln€ i decentralné. Ob¢ feseni, spolu s jejich

klady a zapory, budou popsana v nasledujicich dvou podkapitolach.
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4.1.1 Centralizované rovnotlaké vétrani

Centralni rovnotlaké vétrani (obr. 17 a 18) vyuziva jedné rekuperacni jednotky pro

vvvvv

e Rekuperacni jednotka je pouze jedna, ndklady na udrzbu, provoz, ale i samotné
poftizeni jsou tedy nizsi.
e Mont4z nevyzaduje tak zasadni stavebni upravy.

e Hlavni zdroj hluku a vibraci je umistén mimo obytné prostory.

Legenda

«fam  pfivod vzduchu

weldp  odpadni vzduch

7 rekuperacni
E¥E jednotka

l 1 potfeba vzduchu
] 25 mem x osoby

|- | cidia
’ﬂ Co,
zj] ‘ vihkost
L |
Obr. 17: Schéma centralizované rekuperace Obr. 18: Ukdzka jednotky centralni
rovnotlakého vetrani. Zdroj [3] rekuperace. Zdroj [14]

4.1.2 Decentralizované rovnotlaké vétrani
U decentralizovaného rovnotlakého vétrani (obr. 19 a obr. 20) je rekuperac¢ni jednotka

umisténa piimo v obytnych prostorech. Vyhody jsou nésledujici.

e Snadngjsi regulace.
e Systém dosahuje lepsi ucinnosti rekuperace.

v

V soucasné dobé je tento systém pouZzivanéjsi, v budoucnu se jako perspektivnéjsi jevi

systém s centralni rekuperacni jednotkou.
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Legenda
<pmm  pfived vzduchu

ml»  odpadni vzduch
v rekuperacni
jednotka

_} 1 potreba vzduchu
{1F] 25 m2/h x osoby

cidia
CO,
vihkost

Obr. 19: Schéma decentralizované Obr. 20: Ukdzka decentralizované

rekuperace vétrani. Zdroj [3] rekuperacni jednotky pred zabudovanim.

Zdroj [3]

4.2  Tepelne Cerpadlo s ohfevem TUV

Posledni moznosti rekuperace tepla z vétraného vzduchu je vyuziti tepelného Cerpadla
pro ohiev teplé uzitkové vody. Oproti systémim zalozenych na nucené vyméné vzduchu s sebou

pfinasi fadu vyhod.

e Tento systém vyzaduje minimalni stavebni zasahy, oproti tomu systémy zalozené na
nucené vyméné vzduchu by vyzadovaly rozsahlé stavebni Gpravy (kompletni nahrazeni
soucasného systému ventilace, ztizeni piivodu vzduchu).

e Fungovani tohoto systému neovlivni obyvatele bytového domu. Naopak systémy
snucenou vyménou vzduchu by Kk efektivnimu fungovani vyzadovaly jistou miru
spoluprace od vSech obyvatel (tyto systémy fesi 1 pfivod Cerstvého vzduchu, neoteviraji
se okna), hodi se tedy spiSe do novostaveb.

e Pofizovaci naklady tohoto systému jsou nejnizsi.

Z vySe uvedenych divoda jsem vybral systém s tepelnym cerpadlem pro ohiev TUV,

proto se jiz dale ve své praci budu zabyvat pouze timto systémem.
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4.2.1 Obecny popis systému

Systému rekuperace energie z vétraného vzduchu s vyuzitim tepelnych Cerpadel ukazuji
obr. 21 a 22. Pro realizaci tohoto systému je nutny podtlakovy systém vétrani, mohl by tedy byt

vyuzit systém, ktery je v soucasné dob¢ na sledovaném objektu nainstalovan.

\ 4 e
| Energie do teplé vody
|

pfivod vzduchu

Obr. 21: Schéma tepelného cerpadla Obr. 22: Kaskdda cerpadel vzduch-voda
S vyuzitim tepla z odpadniho vzduchu. umisténych na strese. Zdroj [14]
Zdroj [3]

Na stfechu, kde vyustuje vétraci Sachta, se instaluje vymeénik tepelného cerpadla,
samotné tepelné ¢erpadlo typu vzduch-voda Ize umistit jak na stiechu, tak napiiklad do suterénu.
Dale se ziskané teplo pouziva k ohfevu vody v akumulaénim zésobniku, ktery pfedehiiva vodu

pted vstupem do bojleru.

4.2.2 Konkrétni popis systému

V této podkapitole konkrétné popisi cely uvazovany systém rekuperace vzduchu pomoci
tepelného Cerpadla s ohfevem TUV na sledovany objekt Bytového druzstva Zazvorkova 1995-
1999.

4.2.2.1 Tepelné Cerpadlo

wevr

vvvvvv

TUV ve sledovaném objektu. Tuto spotiebu ukazuje graf 1.
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Spotieba tepla na ohi‘ev TUV sledovaného objektu v jednotlivych

mésicich
180
— 160
Lap}
O 140
= 120
§ 100 m 2010
2 80 2011
5]
)‘E 60 m2012
40
% 20 m 2013
0 2014

Graf 1: Spotreba tepla na ohiev TUV sledovaného objektu v jednotlivych mésicich v obdobi let
2010 az 2014

Jak ukazuje graf 4.1, spotieba tepla kolisa v zavislosti na ro¢nim obdobi. V zimé se
pohybuje lehce nad 150 GJ za mésic, V Iété spotieba tepla klesa az ke 100 GJ. Toto teplo je
mozné dodat tepelnym cerpadlem o vykonu 60 kW. Pokud by se mésicni spotieba tepla na ohfev
vody dostala nad 160 GJ, tepelné ¢erpadlo by jiz dale nebylo schopno zajistit potfebnou teplotu
TUYV, bylo by tedy nutné dodat chybéjici teplo pomoci plynového kotle, ktery jiz ale v souc¢asné
dobg je k bojleru piipojen.

Pro potieby ohfevu TUV tedy budu volit tepelné cerpadlo o vykonu 60 kW a to

predevsim kvili cené, tepelné cerpadlo o vykonu 80 kW ma vyrazn¢ vyssi potfizovaci naklady.

Ve svém navrhu pocitdm s umisténim kompletniho modulu s tepelnym cerpadlem a
akumula¢ni nadrzi v suterénu sledovaného objektu, kde se nachazi plynova kotelna. Piiklad

takového modulu ukazuje obr. 23. Rozméry tohoto modulu jsou 3,27 m x 0,84 m x 1,98 m.
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Obr. 23: Kompletni modul s tepelnym cerpadlem a akumulacni nadrzi. Zdroj [17]

4.2.2.2 Vyméniky tepelného cerpadla
Ve svém navrhu pocitam s umisténim vyméniku tepla mezi odpadnim vzduchem a

chladivem vedle vyfuku souc¢asné ventilace. Toto uspotfadani ukazuje obr. 24.

Odpadni vzduch Vyménik
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JSisis;etoisetajeretorer:
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f\—(/_\ pu—y HH/ ) )_< / L)

Obéh ‘\\ Vstupujici vzduch
chladiva \ @ =70%, t=20°C

Obr. 24: Znazorneni napojeni vyméniku tepelného cerpadla na vyfuk ventilace. Zdroj [17]

V soucasné¢ dobé jiz existuji specidlni kartdCové vymeéniky, které dokdzou zabranit

namraze, odpadni vzduch z vyméniku proto muize mit teplotu lehce pod bodem mrazu.

V piipadé navrhovaného systému neni zapotiebi vSech vyfuki ventilace, jejich celkovy

pritok je priblizné 4,67 m?/s, pro tepelné Cerpadlo o vykonu 60 kW je udavan potiebny pritok
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pFiblizng 2,1 m*/s.? Pogitam proto s vyuzitim téch vyfukd, které jsou nejblize vehodu 1997 (viz
obr. 13 v podkapitole 3.3.1)

4.2.2.3 Okruh chladiva

Nejveétsi problém pii montaZi systému piedstavuje okruh chladiva. Chladivo bude obihat
ze suterénu, kde se nachazi tepelné Cerpadlo, k tepelnému vyméniku umisténému na strese.
Trubky, kterymi bude obihat chladivo, museji byt dobfe tepelné izolované. Bohuzel tyto
trubky neni mozné vést stoupackami, kde jiz na n€ bohuzel neni misto. V tivahu ptipadaji
dv€ varianty. Prvni znich je vést trubky vnitikem bytového domu a to prostorem mezi
schodisti. Dalsi moznosti je vést trubky po vnéjsi fasadé na vnitini stran¢ bytového domu, jak

ukazuje obr. 25.

Obr. 25: Znazornéni mozného vedeni okruhu chladiva po fasadé. Zdroj [Mapy.cz]

2 zdroj [17]
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5 Odhad investi¢nich a provoznich vydaju pro
bytovy dum

5.1  Odhad investi¢nich vydaji

Investi¢ni vydaje navrZzeného systému se skladaji z odhadu cen jednotlivych komponent

(tepelné Cerpadlo, akumulacni nadrz, trubky, vyméniky) a potfebnych praci.

5.1.1 Odhad ceny tepelného Cerpadla

Pro sviij ndvrh jsem se rozhodl pouzit systém Svédské firmy Nibe, konkrétné tepelné
¢erpadlo NIBE F 1345-60. Jedna se o ¢erpadlo s vykonem 60 kW a vystupni teplotou az 65°C —
pln¢ vyhovujici navrhu. Cena ¢erpadla i s fidici jednotkou je 500 000 K¢ bez DPH. V ptipadé
objednavky véetné montaze je sazba DPH 15%, pii pouhé koupi je sazba DPH 21%.°

5.1.2 Odhad ceny akumula¢ni nadrze
Jak jiz diive bylo zminéno, tepelné Cerpadlo neni Spickovy zdroj energie, je tedy nutné
pofizeni akumulacni nadrze. Pro ucely navrhu se cena vhodné akumula¢ni nadrze pohybuje

v fadech desitek tisic K¢ bez DPH.

5.1.3 Odhad ceny ostatnich komponentii

Bohuzel zjisténi konkrétni ceny ostatnich komponentd, jako jsou naptiklad vymeéniky,
nemrznouci smés, trubky, je sloZité zjistit, budou proto zahrnuty jako celek do celkové ceny

pofizeni a instalace systému.

5.1.4 Odhad ceny konstrukénich a montaZnich praci

Instalace navrzeného systému by vyzadovala celou fadu konstrukénich a montéznich
praci. Jednalo by se piedevsim o instalaci samotného tepelného Cerpadla s akumula¢ni nadrzi do
suterénu sledované¢ho objektu, instalaci vymeéniki na stfechu, potfebné Upravy soucasného
systému ventilace, montaz trubek okruhu chladiva na fasadu ¢i do prostoru schodisté a dalsi.
Stejné jako v predeslém piipadé lze tyto vydaje jen velice Spatné odhadnout, zahrnuji je tedy

op¢t az do celkové ceny pofizeni a instalace systému.

3 Zdroj [19]
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5.1.5 Celkovy odhad investi¢nich vydajt

S Zadosti o odhad celkové ceny instalace navrzeného systému jsem se obratil na pana
Jittho Sedlacka ze spolecnosti NIBE ENERGY SYSTEMS CZ, ktery je ucen jako technicka
podpora pro montazni a projek¢ni firmy. Cenu celého systému i s instalaci odhadl na 1 800 000 —
2 000 000 K¢ bez DPH. Po zapocteni 15% DPH (v ptipadé montaze firmou NIBE) k horni

hranici odhadnuté ceny se dostdvam k investi¢nimu vydaji 2 300 000 K¢&.

5.2  Odhad provoznich vydaji

5.2.1 Odhad ro¢ni spotieby tepla pro ohfev TUV

Pro odhad ro¢ni ceny elektrické energie nejdiive musim spocitat celkové teplo, které
tepelné Cerpadlo bude muset dodat za rok. Pro sledovany objekt mam k dispozici mési¢ni
spotieby tepla pro ohiev TUV od zati roku 2010 do biezna roku 2014 (vyjma obdobi od biezna
2012 do srpna 2012).* Vytvorim primér jednotlivych mésici. Po sedteni viech takto
zprumérovanych mésicii ziskdm celkovou primérnou rocni spotiebu tepla vyuzitého pro ohfev

TUV ve sledovaném objektu. Tento celkovy ro¢ni pramér ¢inil 1 555,56 GJ.

Toto teplo dale prevedeme na kWh (vynasobime 1x10° pro pievod na KJ a vyd&lime
pocétem sekund za hodinu, tedy 3600). Celkové ro¢ni teplo tedy ¢ini 432 100 kWh.

5.2.2 Odhad ceny 1 kWh elektiiny

Pro tepelna Cerpadla se pouziva specialni distribu¢ni sazba.” Jedna se o dvoutarifovy
produkt, kdy doba platnosti nizkého tarifu je minimalné¢ 22 hodin denné. Pro vysoky tarif je
celkova cena 1 kWh elektfiny 2,58472 K¢ s DPH, pro nizky tarif celkova cena elektfiny ¢ini
2,26933 s DPH.® Pro uéely zjednoduseni vypo&itim vazeny pramér ceny elektiiny, budu poditat
22 hodin nizkého tarifu, 2 hodiny vysokého tarifu a soucet téchto cen vydelim 24. Takto ziskana

cena za 1 kWh ¢ini 2,2956 K¢ s DPH.

5.2.3 Odhad rocni spotieby elektiiny tepelného Cerpadla
Abychom zjistili, kolik tepelné Cerpadlo spotiebuje elektiiny, musime znat jeho dilezity
parametr a tim je topny faktor. Jednd se o pomér mezi teplem, které tepelné Cerpadlo doda, a

energii, kterou pro vyprodukovani tohoto tepla cerpadlo spotiebuje. Pro ucely navrhu budu

* Odetty ve sledovaném objektu zpracované vedoucim prace Ing. Miroslavem Vitkem, CSc
5 .
Zdroj [}8] 5
® Cenik CEZ FIX spole¢nosti CEZ, a. s. platny od 1. 1. 2014
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uvazovat topny faktor 3,5.” Za kazdou kWh, kterou tepelné erpadlo spotiebuje, bude vyrobeno
3,5 kWh tepla. Pro odhad ro¢ni spotieby elekttiny vydélime celkové ro¢ni teplo (zjisténé
v podkapitole 5.2.1.) topnym faktorem. Odhad ro¢ni spotteby elektfiny pak ¢ini 123 457,14
kWh.

5.2.4 Odhad ro¢ni platby za elektiinu

Platbu za spotifebovanou elektfinu ziskam souctem regulované platby za dopravu

elektfiny a platby za silovou elekttinu.
Vyse regulované platby se vypocita pomoci nasledujiciho vzorce:
Regulované platby = 12 x (platba za jisti¢ + pevna cena za silovou elektrinu) K¢
Po dosazeni (po€itdm s pouzitim jisti€¢ 3x25A):
Regulované platby = 12 % (363,00 + 60,50) = 5082 K¢

Silovou elektfinu dostanu vynasobenim ceny za 1 kWh elekttiny (viz podkapitola 5.2.2.)
ro¢ni spotiebou elektiiny (viz podkapitola 5.2.3.). Vysledek je 283 408 K¢.

Po secteni regulovanych plateb a platby za silovou elektfinu dostavdm celkovou ro¢ni

platbu ve vysi 288 490 K¢.

5.2.5 Odhad roc¢nich vydajt za tdrzbu
K dal§im provoznim vydajim patii jist¢ vydaje za udrzbu celého systému. Jednd se
napiiklad o vyc¢isténi vyméniki, kontrolu tésnosti okruhu chladiva, apod. Tyto vydaje odhaduji

na ¢astku 10 000 K¢ ro¢né.

5.2.6 Odhad celkovych ro¢nich provoznich vydaji

Odhad celkovych ro¢nich provoznich vydaji ziskam sectenim rocni platby za elektiinu a

ro¢nich vydaji za udrzbu. Po secteni se dostavam k ¢astce 298 490 K¢.

" P¥iblizna hodnota doporugend p. Jifim Sedlackem z firmy NIBE ENERGY SYSTEMS CZ
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6 Doporuceni pro investora

V posledni kapitole své prace zhodnotim navrzeny systém a piipadnému investorovi
zhodnotim, jestli je navrzeny systém ekonomicky vyhodny, pfipadné za jakych podminek by

ekonomicky vyhodnym byl.

6.1  Zivotnost navrZeného systému

Dulezitym kritériem pro zhodnoceni jakékoli investice je jeji Zivotnost. V ptipadé
tepelného Cerpadla se zivotnost uvadi dle jeho nejnamdhavéjsiho prvku a tim je kompresor.
Vétsina zdrojt uvadi v ptipad€ pravidelné udrzby Zivotnost tepelného Cerpadla alespont 20 let.

Pro ucely zhodnoceni navrzeného systému budu dale pouzivat Zivotnost 20 let.

6.2  Rocni Gspora oproti ohtevu TUV plynem

Navrzeny systém budu posuzovat pomoci rozdilu soucasné rocni platby, kdy se TUV
ohiiva pomoci plynu, a pomoci odhadované ro¢ni platby za ohfev TUV tepelnym cerpadlem.
V soucasné dob& roéni platby za ohfev TUV pomoci plynu &ini 471 300 K&.2 V podkapitole
5.2.6. bylo spocitano, Ze pii pouZiti tepelného Cerpadla by tato platba ¢inila 298 490 K¢. Ro¢né
by se uspoftilo 172 810 K¢.

6.3  Vypocet NPV

Jednim z nejdulezitéjsich kriterii pro zhodnoceni investice je NPV (Cesky ¢ista soucasna

hodnota). Jedna se o diskontovany soucet penéznich toki za jednotlivé roky v obdobi Zivotnosti.

CFp

NPV = 2%:0 T [Kc]
Kde:
t - doba zivotnosti
CF, - hotovostni tok v jednotlivych letech
r - diskontni mira

Doba zivotnosti pro navrzeny systém je 20 let, hotovostni tok v roce ,,nula* bude cena

® Kalkulace cen ve sledovaném objektu zpracované vedoucim prace Ing. Miroslavem Vitkem, CSc.
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investice, hotovostni tok v ostatnich letech bude uspotfena c¢astka oproti ohfevu TUV plynem,

diskontni mira je 3%.° Po dosazeni:

NPV =270 976,43 K¢

6.4  Citlivostni analyza

V této kapitole bude vypocitana citlivostni analyza NPV, tedy jak se NPV mitize chovat

pfi ruznych situacich, které mohou nastat.

6.4.1 Zména diskontni miry

Vysledna velikost NPV je nepiimo zéavisld na velikosti diskontni miry, ¢im vyssi je

v v

Citlivostni analyza na diskontni miru
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Graf 2: Graf zavislosti diskontni miry na NPV

Z grafu 2 je patrné, ze pokud bychom v uvahu nebrali diskontni miru, hodnota NPV by se
dostala témé&f k 1 200 000 K¢&. Pokud by byla hodnota diskontni miry vyssi nez ptiblizné 4,24 %,
vyse NPV by piesla do zapornych hodnot, projekt by tedy nebyl ekonomicky vyhodny. IRR

(vnitini vynosové procento) je tedy piiblizné 4,24%.

6.4.2 Zména ceny elektiiny

Vyse NPV navrhovaného projektu zalezi na rozdilu ceny plynu a elektiiny.

% Hodnota doporu¢ena vedoucim prace Ing. Vitkem, CSc.
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Citlivostni analyza pro zménu ceny elektriny
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Graf 3: Graf zavislosti zmény ceny elektriny na NPV

Graf 3 ukazuje, jak se zméni NPV, pokud cena elektiiny mezirocné poroste ¢i bude Klesat
(uvazuji oproti stalé cené plynu). Napiiklad pokud cena elektiiny bude po celou dobu Zivotnosti

klesat o 2 %, hodnota NPV bude pfiblizné nad 1 000 000 K¢. Zvolena diskontni mira je 3 %.

6.4.3 Zména ceny plynu
Velikost NPV navrhovaného projektu zalezi na rozdilu ceny plynu a elekttiny. Cim nizsi

bude cena plynu, tim niz8i bude hodnota NPV.

Citlivostni analyza pro zménu ceny plynu
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Graf 4: Graf zavislosti zmény ceny plynu na NPV
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Graf 4 ukazuje, jak se zméni NPV, pokud cena plynu meziro¢né poroste ¢i bude klesat
(uvazuji oproti stalé cené elektiiny). Napiiklad pokud cena plynu bude po celou dobu Zivotnosti

klesat o 2 %, hodnota NPV bude pfiblizné nad -1 000 000 K¢. Zvolené diskontni mira je 3 %.

Z citlivostni analyzy pro zménu ceny plynu je patrné, ze hodnota NPV je velmi ,,citliva®
na zménu ceny plynu. Pokud cena plynu bude po celou dobu Zzivotnosti oproti cen¢ elektiiny

Klesat o vice nez priblizn€ 0,5 %, vysledna hodnota NPV bude zaporna.
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[ Zaver
V této praci jsem se zabyval vysvétlenim principu rekuperace tepla z vétrané¢ho vzduchu,

popsal jsem mozna feseni, vybral to nejvhodnéjsi, odhadnul jeho cenu a pro investora spocital

NPV.

Zjistil jsem, Ze systémy zalozené na rekuperaci tepla z odpadniho vzduchu mohou
eliminovat problémy, které se vyskytuji u soucasné pouzitého feSeni (centralni podtlakové
odvétravani). Pro sledovany bytovy dim v Praze Luzinich jsem vybral nejvhodnéjsi systém.
Jedna se o systém zalozeny na tepelném Cerpadlu pro ohfev teplé uzitkové vody. Jeho instalace

by s sebou nepiinasela zadny zavazny problém.

Pii odhadu ceny systému jsem vychazel zrad odbornika z oboru a soucasnych cen
elekttiny a plynu. Zjistil jsem, ze pofizeni systému by bylo nakladné, ale provozni vydaje by

byly nizsi nez pii pouziti plynu pro ohfev teplé uzitkové vody.

Pomoci NPV jsem dokazal, Ze 1 pfes vysoké pocatecni investini vydaje se pofizeni
navrzeného systému pfi soucasnych cenach elektfiny a plynu vyplati. Pii pohledu na vyvoj ceny
elektiiny a plynu na burze za posledni tfi roky zjist'uji, ze cena elektfiny neustale klesala, naopak
cena plynu mirné stoupala. Pokud by tento trend dale pokraCoval, systém by se stal jeSté

vyhodnéjSim.

Citlivostni analyza prokézala, Ze ekonomicka vyhodnost navrzeného systému je uzce
spjata s cenou plynu. Pokud by cena plynu oproti cen¢ elektfiny klesala, byt’ jen o malo, NPV by

sklouzlo do z&pornych hodnot a potfizeni systému by nebylo vyhodné.

Soucasny systém zalozeny na ohfevu TUV pomoci plynu byl zprovoznén teprve v roce
2012, je tedy teprve na pocatku své provozni zivotnosti. Ponechavam na investorovi, jestli se
vyplati véfit sou¢asnému trendu sestupu ceny elektfiny a vzestupu ceny plynu a podstoupit
riziko, tedy vymenit dobfe fungujici systém zalozeny na ohfevu TUV plynem za systém

s tepelnym Cerpadlem, ktery ,,rekuperuje* teplo z vétraného vzduchu.
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