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ANOTACE

Tématem diplomové prace je vytvoreni a navrzeni prototypu deskového sprchového
vyméniku na zakladé vylepSeni jiz existujiciho zafizeni s ohledem na dosaZeni co nejvyssi
ucinnosti prenosu tepla a nasledné i vyrazné Uspory nakladl na ohfev vody. Tento prototyp je
méfen na zkuSebni trati a z naméfenych hodnot jsou pro praktické aplikace stanoveny doby
navratnosti. Vysledné zavislosti odhaluji, jakého vyznamu rekuperace odpadni vody pfi sprchovani

dosahuije.

ANNOTATION

Thesis is focused on inventing of a shower heat exchanger based on existing commercial
model by increasing of effectivity of a heat transfer and decreasing overall energy consumption of
heat water preparation for shower. This prototype is tested in laboratory conditions and based on
real data measuring is implemented into real applications. Result of this thesis is a comparison of
refundable periods in different real applications. In conclusion is discussed impact of this device on

energy and financial savings.
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1. Uvod

SouCasnym trendem ve zvySovani lidského komfortu a zaroven v zanechavani
co nejmensi ekologické stopy se stale vice prosazuiji opatfeni pro snizeni energetické narocnosti
a zvySeni vyuzitelnosti energetickych zdrojd. Soucasna legislativa se zaméfuje predev§im
na obalku budovy a vyuziti zdroj tepla s co nejvy$Si G¢innosti. JelikoZ napf. v oblasti konstrukénich
material( a zplsobu tepelného zaizolovani obalky budovy se dostdvame na velmi nizké hodnoty
soucinitele prostupu tepla, a potazmo na nizké hodnoty tepelné ztraty objektu, je tfeba zacit hledati
i dalSi oblasti, kde |ze sniZzovat energetickou narocnost budov. VyuZiti rekuperacnich jednotek napf.
ve vzduchotechnice, je jiz dnes bézna praxe. Jedna z oblasti v CR legislativou i techniky
do nedavna opomijenou je zpétné vyuZiti tepla z odpadni vody (dale ZZT), pfitom vychazime-li
ze zakladnich vypoCti pro rodinné a bytové domy pfi spinéni pozadovanych hodnot soucinitele
prostupu tepla dle CSN 73 0540, je pak v pomé&ru potfeba tepla na piipravu teplé vody (dale TV)
vyznamngj$i ve srovnani s potfebou tepla na vytapéni. Je zfejmé, Ze podle vyhlasky
&. 78/2013 Sb. o energetické naroénosti budov a pozadavk( normy CSN 73 0540, Ze se snizujici
se spotfebou energie na vytapéni, bude vyznam potieby tepla na pfipravu TV v budoucnu stale

narustat. [1]

Srovnani potfeby tepla na vytapéni a ohfev TV
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Obr. 1.1: Vyvoj podilu potfeby energie na vytapéni a ohfev TV pro RD [1]
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Jednotliva opatfeni provedena na rodinném domu dle Obr. 1.1 jsou rozepsana v Tab. 1.1

Tab. 1.1 Pfehled zmén v obalce budovy a nasledny vliv na roéni spotfeby tepla na vytapéni a ohfev TV

ROCNI SPOTREBA TEPLA
(VYT+TV)

1995 Vystavba — dle platné CSN 73 0540 23100 kWh/rok

Zatepleni nepruhlednych konstrukci na
2005 14300 kWh/rok
nizkoenergeticky standard

e Instalace nuceného vétrani s ZZT
2015 e Zatepleni plidnich prostor 7300 kWh/rok

e \VVyména oken

Tab. 1.2: Pfehled zmén v obalce budovy a nasledny vliv na roéni potfeby tepla [1]

Tento pfiklad je nazornou ukazkou, jakym zplsobem se zateplovanim a zdokonalenim
obalky budovy méni pomér potfeby tepla mezi vytdpénim a pfipravou TV a je tedy zfejmé, Ze

je tfeba se na moznosti uspor energie pro pfipravu TV do budoucna zaméfit. [1]

12
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2. Moznosti vyuziti tepla z odpadni vod

2.1 Pozadavky na teplou vodu

Z pohledu uspory je pfiprava TV oproti napf. vytapéni limitovana pozadavkem
na minimélni teplotu TV, jak z hlediska hygienického uvedeného v pravnich predpisech, tak
z hlediska komfortniho. Pro rozvod TV je podle normy CSN EN 806-2 nutné zajistit, pfi Gpiném
otevieni vytokové armatury, do uplynuti 30 sekund, teplotu 60 °C na vystupu z baterie, pokud neni
v narodnich nebo mistnich predpisech uvedeno jinak. V CR je dle vyhlasky €. 194/2007 Sb. kterou
se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku TV, mérné ukazatele spotfeby tepelné energie pro
vytapéni a pro pfipravu TV a poZadavky na vybaveni vnitfnich tepelnych zafizeni budov pfistroji
regulujicimi a registrujicimi dodavku tepelné energie, pozadované rozmezi teplot pro TV mezi
45 az 60 °C, dle CSN 06 0320 pak v obytnych budovach v rozsahu 50 az 55 °C.[1] Oba dokumenty

umoznuji dolni hranici teploty TV v tzv. odbérovych Spickach.

2.2 Zakladni rozdéleni odpadnich vod

Jako prvni je tfeba definovat, co to vlastné je odpadni voda. Odpadni voda, je voda, jejiz
kvalita byla ¢lovékem ovlivnéna. Charakter znecisténi pak silné ovliviiuje mozné vyuZiti a definuje
podminky, jak s danou vodou nakladat. Pro obytné budovy a sportovisté pfichazi v uvahu voda

éerna, Seda a bila.

Puvod Sedé vody v domacnosti dle vysledki
prizkumu v jednotlivych zemich dle DIN 4045
(2003)

Umyvadla;
18%
12 litrG/EO.den

Sprchy a Vany;
62%
40 litrG/EO.den

Obr. 2.1: Hodnoty uvedené z prizkumu z literatufe UBA (2005) v Némecku [2] [14]
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2.2.1  Sedavoda
Seda voda je dle DIN 4045 z roku 2003 definovana jako komunalni voda bez fekalii
a moce. Typicky se jednd o vodu odvadénou ze sprch, van a umyvadel. MnoZstvi této vody
se méni i napfi¢ Evropskym spektrem. Hodnoty, vztaZené na jednoho ekvivalentniho odbératele
déle (EO), kolisaji od 57 do 111 I/EO.den. [2] dle EN 12056 Ize tuto vodu po Upravé pouzit jako

tzv. vodu bilou pro splachovani zachod, pisoaru ¢i zalévani zahrad.

2.2.2 Bilavoda
Bila voda je jiz technologicky upravena a vycCisténa Seda voda a je ji mozno vyuzit
k splachovani toalet, bidetl a zalévani zahrad. Tato varianta je v souasné dobé vyhledavana
aplikace, prfedevSim ve vystavbé novych administrativnich budov, kde i tato opatfeni hraji roli
napfiklad v certifikaci LEED (Leadership in Energy and Environment Design) a BREAM (Building
Establishment Assessment Method). [2]

2.2.3 Cemavoda
Voda s vysokym obsahem necistot, fekalii a moci. Zdroje jsou toalety a pisoéry a jeji
pouziti v systému ZZT je velmi nevyhodné, kvili velikému obsahu chemicky agresivnich latek

a velké mife zanasSeni a tvorby usazenin.

2.3 Rozdéleni systém( ZZT

Princip zafizeni spociva ve vyuZiti tepla, které jsme s vynalozenim finanénich prostredku
vodé predali, pfi ohfevu (resp. jeji pfipravé). Za béznych podminek je teplota TV v systému
v rozmezi od trv = 55 do 60 °C (mySleno napf. na vystupu ze zasobniku TV). Oproti tomu teplota
studené vody (dale SV) je obvykle uvazovana tsy = £10 °C. Po smiseni ziskdvame teplotu vody
pro sprchovani tuix nejcastéji v rozmezi 32 az 42 °C v zavislosti na konkrétnim uzivateli, resp.
individualni potfebé. Za pfedpokladu, ze délka sprchy bude pfi pritoku cca 6 az 8 I/min a doba
sprchovani bude v rozmezi 5 az 7 minut, dostdvame se na objem vody na jeden sprchovy cyklus
cca 40 litrd. Z vypocteného skuteéného pritoku teplé vody (dle pfedchozich podminek cca
5,3 az 5,5 I/min) Ize pak vypocitat potfebu energie pro pfipravu TV na jeden sprchovy cyklus.
A napf. v normé DIN 4708 jsou uvedeny jiz konkrétni hodnoty potfeby energie pro pfipravu TV pro

sprchovani rozdélené do tfech kategorii. [1]

« Usporna sprcha 1,63 kWh
e Normalni sprcha 3,66 kWh
e Luxusni sprcha 7,32 kWh

14
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Tato energie je spotfebovana na pfipravu TV. Paradoxné, ale po jejim vyuZiti je tato
energie ve vétSing pfipadi uz dale znovu nevyuzita a je odvadéna odpadnim potrubim pry¢

z objektu. Mezi zakladni zpusoby, jak opakované vyuZit tuto energii Ize zafadit systémy napt.:

e \lyuziti pro nizkopotencialni zdroje tepla — napf. nasazenim tepelného Cerpadla
voda-voda (dale TC)

e Nasazeni zpétného ziskavani tepla — napf. rekuperacniho vyméniku tepla

V obou pfipadech jde o vyuziti odpadni vody pro pfedehfev vody pfivadéné, ve snaze useffit

naklady na ohfev TV a snizit energetickou narocnost objektu.

24 Vyuziti nizkopotencidlniho zdroje — TC voda — voda

Pouziti TC pro ZZT z odpadni vody je jiz pomérné &asta aplikace, predevsim v zahraniéi.
U nas se jedna typicky napFiklad o aplikaci v Aquaparku v Praze Cestlicich. V zahrani¢i (Némecko,
Svycarsko a skandinavské zemé) jsou jiz fadu let tyto aplikace hojné vyuzivany. V pipadé aplikace

TC se pozivaji dva zakladni zpiisoby:

e Centralni

e Lokalni

Centralni systém vyuziva jedno misto odbéru tepla a nasledné mize distribuovat energii
do jednoho ¢i vice objektl. Lokalni systém oproti tomu vyuziva spoleného mista pro shromazdéni
odpadni vody (napf. v jimce), a nasledna distribuce energie pak probihd pouze v rdmci budovy,

kde je toto TC instalovano (bytovy dim, administrativni budova aj.).[3]

15
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24.1  Centralni zpusob vyuziti tepelného Cerpadla voda-voda

Tento zpUsob, kdy vyménik vyparnikového okruhu tepelného Cerpadia je bud integrovan
pfimo do kanalizaéniho potrubi, nebo vioZen do stoky, ma vyhodu velkého a konstantniho pritoku
odpadni vody a umoziuje tak snadné odebirani tepla z odpadni vody pfi minimalnim vychlazeni.
Podminkou v8ak je, aby objekt vyuZivajici ziskané teplo byl v blizkosti kanalizacni stoky
a minimalizovaly se tak ztraty vedenim v potrubi. Teplota vody se ve stoce pohybuje mezi
10 az 20 °C. Existuji ale i r0zné aplikace, kdy se odpadni voda z kanalizacni stoky odebira
a pfeCerpava se pfed nadzemni vyménik. Tento zpUsob je aplikovan napfiklad v Berliné ve skladé
a prodejné obchodniho fetézce IKEA, kde teplo ziskané timto zplsobem pokryje 70 % celkové

potreby tepla. [4]

g" / Liiftungsgerét

A | m—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

B R RN RN e

SIN:E

= Warme- — Kéte-
verteilung, * - = verteilung

Doppe mante -

Warmepumpe
ADL-Verteller

Abwasserdruc<leitung (ADL)

Obr. 2.2: IKEA, Berlin - aplikace TC pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody [4]
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2.4.2 Lokalni zplsob vyuZiti tepelného erpadla voda-voda

Pro vyuziti tepla z odpadni vody v kanalizaci je velmi podstatna vzdalenost objektu
od kanalizacni stoky. Pro objekty s vétSi vzdalenosti o kanalizaCni stoky tak pfipada v tvahu
varianta lokalniho odbéru tepla, spoCivajici ve shromazdovani odpadni vody v jimce. Vyhodou
je moznost akumulace vody v nadrzi. Voda akumulovana v jimce na odpadni vodu pak mlze
béhem roku dosahovat teplot cca 25 °C a je zde vétsi potencial vyuziti TC, jelikoz je mozné
dosahnout vysSich hodnot topného faktoru (COP). Pro tepelné Cerpadlo vS8ak hrozi mnoho
komplikaci jako je moznost pfilisSného vychlazeni Sedé vody a zaroven dosazeni pfiliS vysoké
teploty na strané vypamiku, ktera by vedla k odstaveni TC. Existuje fada konstrukénich Fesent,
liSici se napf. v rlznych provedenich vyparnikl (spiralového, trubkovnice nebo plosna spirala)
a rlznymi poCty okruhd, kdy vyparnik mize byt pfimo v kontaktu s vychlazovanou latkou, nebo

je spojen okruhem s vyménikem, ktery je umistén v ochlazované kapaliné.
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vodou U vain * Teplotana odtoku do stoky !

Obr. 2.3; Schématické znazoméni zapojeni lokalniho systému TC [3]

Jedna z aplikaci v Ceské Republice je jiz ve zminéném Aquaparku v Cestlicich, kde
je v jimce shromazdujici vodu odvedenou ze sprch a bazénd instalovan médény meandr. Ve vysce
40 cm nad dnem jimky je zde umistén vyparnik s chladivem R407c, ktery vodu vychlazuje zhruba
0 5K a celkova spotreba energie diky aplikaci tfech tepelnych ¢erpadel voda-voda, tak rocné klesla
04,5 %.
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2.5 MozZnosti vyuZiti vyméniku pro ZZT

Konstrukéné a finanné méné naronym feSenim je pouZziti vyméniku tepla umisténého
na odpadnim Ci pfipojovacim potrubi pfimo vbudové. Kdy na jedné strané vyméniku
(vychlazované) je odvadéna Seda voda o teplotdch prevySujicich 35 °C, na strané druhé
teplosménné plochy je pak voda studena, ktera je pfivadéna a odebira teplo vodé odpadni. Diky
tomuto ZZT vzroste teplota SV tsv 0 5 az10 K. Tato voda oznacovana jako teze (tzv. pfedehfatd)
se pfivadi bud pfimo do vodovodni baterie a zde se sméSuje s teplou vodou trv, nebo je souc¢asné
pouzita i jako pfivadéna predehfata voda pro pripravu TV ve zdroji tepla. Uspory a Gginnosti jsou
blize definovany v kapitole 4.1.2. Na trhu se v sou€asnosti pohybuje mnoho vyrobct a fada riznych

konstrukEnich provedeni. V prvni fadé je v3ak i tento systém ZZT rozdélit na tfi zakladni zpUsoby:

e Centralni s vyuZitim akumulace
e Centralni s okamzitym odbérem
e Lokalni

ZASOBNIK
STUDENE vODY  ZDROJ
TEPLE
__tere yODY__ SPRCHA _  umyvaDLO o tore

i

L
N

toy

/—\ . :
[_ trre t o
15 7TV /TN \—&'%D ) W S
| |,;‘LT\-' >
taix
thix _ ‘Y—‘ . ax

Obr. 2.4: Centrélni zplsob ZZT s akumulacnim zasobnikem

Centralni vyuZiti rekuperacniho vyméniku s moznosti akumulace pfedehfaté vody
do vyméniku, viz Obr.2.4 je variantou kdy Ize vyuzit vice zafizovacich pfedmétt v budové (vana,
practka, mycka, umyvadio apod.). Tento zplsob ZZT neni zavisly na okamzitém odbéru TV.
Nevyhodou ov8em je nutnost separovat odvod vody Sedé a Cerné z objektu. Proto je potfeba
s touto variantou pocitat jiz pfi navrhovani zdravotné technickych instalaci. Nevyhodou je rovnéz
vy$Si cena a naroky na vhodnost dispozice. Nadrz musi byt Cistitelnd a musi byt zajiSténa moznost

jejiho vypusténi pro odstranéni kall a usazenin.
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Oproti tomu varianta centralniho pouZziti ZZT pro okamzity odbér Obr. 2.6, je levnéjsi
a konstrukéné méné narocna, ovSem vyuzitelnost, odpadniho tepla ze zafizovacich pfedméti
jinych, nez je sprchovy kout nebo umyvadia, je pro rodinné a bytové domy v podstaté nulova. Proto
je tento vyménik mozné aplikovat v prostorech a objektech s vétSim mnozstvim sprch, ¢i umyvadel
(sportovité, koupalisté, hotely apod.) kdy souCasnost odbéru nepfedstavuje Zadny problém

a zaroven je vhodna dispozice budovy. Posledni variantou viz Obr 2.5 je varianta zapojeni lokalni.

Lokalni rekuperacni vyménik se nejCastéji umistuje pfimo pod sprchovy kout, pokud to
zastavbové rozméry dovoli. Druhou variantou je umisténi do podlahy koupelny mimo sprchovy
kout. Tento zpUsob ZZT je velmi U¢inny a zarover souasné velmi rozvijejici se zpusob Uspory
energie. Nevyhoda tohoto systému je v limitovaném zéstavbovém rozméru pod dnem sprchového
koutu, plati tak i v pfipadé zdénych sprchovych koutl, kde je dno sprchového koutu v Urovni

podlahy. Problematicka je i pfipadna demontaz ¢i jakakoliv mechanicka udrzba.

SPRCHA
SPRCHA

|
t ﬂ>_ tumix
—=s] _(j/twux

Obr. 2.5: MoZnosti zapojeni pro vyuZiti pfedehfaté vody (vlevo) s lokalnim odbérem, (vpravo) okamZity odbér se zapojenim do zdroje

Na Obr 2.5 je zndzornéna moznost vyuZiti pfedehraté vody. Varianta vlevo
je se zavedenim predehraté vody pfimo do sprchové termostatické hlavice. Tento zpsob vyuziva
pro namichani stejné teploty twix mensi mnozstvi teplé vody trva tim spofi néklady na pfipravu TV.
Vpravo na Obr. 2.5 je zapojeni lokalni s okamZitym vyuZitim pfedehfaté vody, ale zéroven
se zavedenim této pfedehraté vody tere do zdroje tepla pro pfipravu TV. Tim je dan niZsi teplotni
rozdil pro dosazeni pozadované hodnoty TV. Tzn. z plvodniho predpokladu teplotniho rozdilu
45 K je pfi tomto zapojeni teplotni rozdil napf. 30 K. Tento zplsob méa ale nevyhodu a zavislost

na dopravni vzdalenosti zdroj tepla-sprchova baterie. Vlivem tepelnych ztrat v potrubi dochazi
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k vychlazovani vody a snizuje se tak efektivita rekuperace. Proto je vhodné, aby zdroj tepla (nebo
zasobnik TV) byl co nejblize u sprchového koutu. Praktické porovnani lokalniho odbéru tepla
z rekuperaéniho vyméniku oproti centralnimu zplsobu s vyuzitim do zdroje tepla ukazuje

nasledujici porovnani:

Vyhody: Nevyhody:
e Zastavbové rozméry o NiZ8i ucinnost horizontalnich vyméniku
¢ Moznost montaze pfi rekonstrukci ¢ \/y3§i investicni naklady (dle vyrobce)
¢ MoZnost mechanického cisténi o Komplikovana demontaz
(dle vyrobce) e Potfeba chemického ¢isténi

20



23-TZP-2017 Bc. Jan Sukdol

2.5.1 Centralni zpusob aplikace vyméniku bez akumulace

Tento zplsob vyuziti tepla z Sedé vody byl pouzivany jiz od 80. let v USA. V zasadé
mUZeme tyto aplikace rozdélit na dvé rozdilna konstrukéni FeSeni. Prvni je znazornén na Obr. 2.6.
Jedna se o nahrazeni plastového vertikalniho odpadniho potrubi médénou trubkou ovinutou
médénou spiralou. Spiralou proudici SV odebira teplo vodé odpadni a nasledné je vyuzito bud
pro akumulaci do zasobniku TV & k okamzitému odbéru (napf. pfi sprchovani). Druhym
konstrukénim feSenim je vyuziti trubky s dvojitou sténou (tzv. trubka v trubce) princip pfenosu tepla
je v stejny jako pfedchoziho pfipadu. Vyrobce Q-Blue udéva hodnotu, pfi délce vyméniku pres
2 m, az 65 % ucinnosti (tento pojem bude vysvétlen dale). Centrélni je tento systém proto, Ze Ize
vyuzit odpadni teplo nejen ze sprchy, ale zaroven z ostatnich zafizovacich pfedmétl, které
vyuZivaji teplou vodu (vana, umyvadlo, pracka, mycka) Pro tyto pfedméty je vSak potencial vyuZiti
odpadniho tepla mnohem niz$i kvili nesouCasnosti odbéru. Velikou vyhodou, je nizSi mira
zanaseni tohoto vyméniku a pfi vhodném konstrukénim provedeni, snadny pfistup pro pfipad
opravy Ci kontroly. Rovnéz neni potfeba brat ohled na zastavbovy rozmér z hlediska vybirani
vhodného sprchového koutu, jelikoZ je vyménik umistén mimo sprchovou vanic¢ku. Pfi vhodném
navrhu zdravotné technickych instalaci v rodinném ¢i bytovém domé je tato aplikace velmi

vyhodna.

Ohfivaé
3

Y

A i
=
p— | ]
Pfivod
studene
o
-l vody

SN

 —| Odpadni potrubl

Obr. 2.7: Vertikalni instalace vyméniku na odpadni potrubi[15] Obr. 2.6: Schéma zapojeni centralniho vyméniku

Vyhody NeVYhOdYZ

o Nizka cena (cca 8000K(v5) o Potieba vhodného navrhu ZTI

o \/ysoka hodnota ucinnosti
o Udrzba

e Zastavbové rozméry
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2.5.2 Aplikace a provedeni centralniho systému vyméniku pro ZZT z odpadni vody

Jednou ze zajimavych aplikaci rekuperacnich vyméniku je Aplikace v bazénu Trutnov.
Tento kryty bazénovy areél vyuziva tepla z odpadni vody pro pfedehfev. Je zde nainstalovan
vyménik HEI TECH Recoh-multivert MV20-8 od vyrobce Q-Blue. [9]

Obr. 2.8: Aplikace vyméniku MV20-8, hmotnost konstrukce pfes 80kg, rozméry 3x1 metr [5]

Dalsim zastupcem centralniho ZZT je varianta od vyrobce SAKAL pod obchodnim
nazvem SUP. Tento typ vyméniku je ur€en na ZZT pfedevsim v prdmyslovych podminkach. Uvnitf
vymeéniku se nachazi absorbéry, které jsou vyrobeny z 1,5 mm silného plechu, v zavislosti
na objemovém pritoku vody a na mife znecisténi. Vyménik SUP1 (nejvétsi z portfolia firmy),
ma rozméry 3,4 x 1,1 x 2 metry a obsahuje 16 absorbérli a je schopen vyuzivat odpadni teplo
i z velmi znecisténé vody pfi pratoku 1,2 — 8 I/s.[6]

ZMEKCOVACE
ZARIZEN|

STUDENA VODA 10-15°C ODPAD DO KANALZACE STUDENA VODA 18-15°C

Obr. 2.9 Znazoména aplikace vyméniku SUP [6]
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2.5.3 Prfehled vyrobcu sprchovych vyméniku

V sougasnosti narlista pocet vyrobku tohoto typu na trhu. Obr. 2.10 ukazuije riznorodost
konstrukénich feSeni od trubkovych, deskovych az po labyrintové vyméniky. Orientaéni ceny
v tabulce uvedené jsou platné k 23. dubnu 2017 dle vyrobc, ¢i distributor( pfislusnych vyménikad.
Uvedené priblizné ucginnosti jsou kalkulovany pro normované hodnoty sprchy (7-8 I/min a teploty
twix=38-40 °C) a slouzi spiSe jako Fadové rozdéleni téchto vyméniku, neZ pro porovnani vyhod
¢i nevyhod jednotlivych konstrukci. Vysledna ucinnost pak v realné aplikaci zavisi predevSim
na provoznich podminkach a jen tézko lze objektivné vyméniky porovnavat. Rozdéleny jsou
do dvou kategorii podle instalaci. Horizontalni se umistuji na pfipojovaci potrubi. U vertikalnich Ize

vyuzit i napojeni pfimo na odpadni potrubi.

Horizontélni
Model Zypho Sakal -NELA IVAR.BEE 600
Zemé plvodu Portugalsko Ceska Republika ltalie
Rozméry [mm] 90x650x130 87x522x144 81x740x280
Priblizna tspora
o 25% 30% 30%
Priblizng Cena [KE] 10 000 K& 6 800 K¢& 16 900 K¢&
Model Eco Drain Dutch Solar Systems - Shower drain Joulia-inline drain
§' f—h
Zemé plvodu Kanada Nizozemsko Svjcarsko
Rozméry[mm] 120x170x1400 126x900x132 150x800x100
Piiblizna tspora
o 25% 48% 48%
Priblina Cena [K¢] 5400 K& 20000 K& 38 500 K&
Vertikalni
Model Recoh-vert Wagner Solar - ECO Shower 15 Eco Drain V1000
Vzhled /
P /
Zemé plvodu Némecko Némecko Kanada
Rozméry[mm] @90x650x130 @50x1000 Wrobce neuved!
Pfiblizna Uspora
o 24% 60% 40%
Pribliné Cena [K¢] 10 000 K¢ 10 000 K¢ 8100 K¢

Obr. 2.10: Prehled vyrobct sprchovych vymeéniki dostupnych na Evropském trhu
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3.  Realné aplikace sprchovych vyménik pro lokalni ohiev

3.1 Test vyméniku NELA v realnych podminkach

Obr. 3.1 Fotka provizorniho zapojeni sprchového vyméniku NELA [7]
Cely projekt spoCiva v aplikaci sprchového vyméniku NELA v rodinném domé

a naslednému pozorovani chovani vyméniku v provozu. Rekuperacni vyménik zde byl instalovan

cca 1 rok. Cela sestava byla osazena 8 teplotnimi Cidly, ktera snimala teploty, viz Obr 3.2:

SPRCHOVA HLAVICE

N
7

TERMOSTATICKA
BATERIE

SPRCHOVA
VANICKA |

REKUPERACNI
tky VYMENIK

Obr. 3.2 Schéma zapojeni sprchového vyméniku pii méfeni s vyznacenim méfenych Gseki [7]

Pro srovnani byly zvoleny dva sprchovaci rezimy. Kratky (4 minuty) a Dlouhy (10 minut).
Teploty na vystupu ze zdroje tepla byly cca 45 az 55 °C. Pro sprchovani pak byla teplota vody
opoustgjici sprchovou hlavici mezi 37 a 38 °C. Maximalni hodnota objemového pritoku vody
vyuZité pro sprchovani byl 5,5 a 5,8 I/min.
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Naméfené hodnoty viz Obr. 3.4 a Obr. 3.3 ukazuji pribéh teplot a pritok( vody
v realném Case pfi rozdilnych délkach sprchovani. Je zfejmé, Ze pro kratké sprchovani je pribéh
teploty predehraté vody tege ovlivnén dopravnim zpozdénim. Toto zpozdéni je ovlivnéno tokem
tekutiny ve vyméniku, délkou rozvodl a tepelnou setrvaénosti vyméniku. Dale zde mizeme
pozorovat znacny rozdil mezi teplotou vody opoustéjici sprchovou hlavici a teplotou odvadénou
ze dna sprchového koutu. Toto ochlazeni, bézné v rozmezi od 4 do 7 K, je dano pfedevsim
ochlazenim o okolni stény, o povrch Clovéka a odparem. Teplota ve sprchovém kouté se béhem

cyklu zvedla diky sprchovani z 18 na 21 °C.

60 : : : : : 60
50 -
40 }
o : £
S 30 - : £
=3 H A
(=% i e
2 . 2
1 =N
20 ;
10 1 : :
0 1 1 — ; : 0,0
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
T PV(@2)=—T V= =T MV —T OV —T | —TKV— TSV —T_PV(1) —M_PV=—=M_TV
Obr. 3.3 Dynamicky pribéh objemového pritoku a teploty vody béhem 10 minutové sprchy [7]
60 : : : ‘ ; 60
| SR s SR frmmmmneeenaes frmmmmmeen s oo L 50
40 | 5
%) ey
o 30 =
=] ™
o S
2 2
o
20
10
0 ; L . ; ; 0.0
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12

T PV(@2)=—=T_TV= =T MV —T_OV—T_| —T_KV =T SV —T_PV(1) —M_PV=—=M_TV
Obr. 3.4 Dynamicky pribéh objemového pritoku a teploty vody béhem 4 minutové sprchy [7]
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Toto ochlazeni sprchového koutu tak zavadi novou hodnotu c¢innosti a tou je korigovana

ucinnost, vice o této uc€innosti v kapitole Navratnost a korigovana ucinnost vymeéniku.

Tab. 3.1 Priimémé hodnoty vstupnich parametrd a vysledné pomémé tspory [7]

délka sprchovaciho cyklu [min] 4 10 4 10
teplota teplé vody trv [°C] 45 45,6 55 55,7
pritok studené vody Vsv [I/min] 1,8 2 2,9 3
teplota studené vody tsv [°C] 17,6 17,3 14,6 12,9
teplota pfedehiaté vody tev [°C] 23,8 246 20,4 19,6
pritok odpadni vody Vov [I/min] 57 5,6 55 58
teplota odpadni vody fov [°C] 31,2 32,6 31,4 31,3
ucinnost vyméniku n -] 0,456 0,477 0,345 0,364
teplota misené vody tuv [°C] 37,7 37,9 36,7 36,6
vychlazeni vody ve sprée At [K] 6,6 53 53 5,2

vypoctena pomérna uspora Ozzr teor 10,5% 13,0% 13,9% 15,1%

potfeba tepla bez vyméniku Qo [Wh] 503 1870 581 1548
Uspora tepla vyménikem AQ [Wh] 52 242 75 232
pomérna uspora z méieni Ozzrmer 10,3% 12,9% 12,9% 15,0%

Z naméfenych vstupnich hodnot pak byla stanovena pomérna ucinnost teoreticka
(vypocitana z ucinnosti) a pomérna Uspora z méfeni, ktera byla stanovena z energetické bilance.
Je vidét Ze pro nizké teploty teplé vody, v tomto pfipadé 45 °C a zaroven pfi zkracovani délky
sprchovaciho cyklu, dochazi k vyraznému poklesu uspory. Toto v podstaté vyvraci vyznam pouZiti
sprchového vymeéniku v domécnosti, ¢i bytovém domé. JelikoZ finélni uspora pak ve srovnani
s tabulkovou hodnotou Uspory (za jmenovitych podminek) mize byt i tfetinova a nabyvat fadové
pouze jednotek procent. Toto v8ak neplati pro instituce, kde se vyuZiva velkého mnozstvi vody
na sprchovani o relativné vysoké teploté v dlouhych a pravidelnych intervalech. Vhodnymi
instalacemi pak mize dojit k mnohem vyraznéjSim Usporam. Jedna se predevSim o sportoviste,

lazné, koupalisté apod. [7]
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3.2 Aplikace sprchovych vyméniki do provozu a dosavadni zkuSenosti

V soucasnosti se stale zvySuje zajem vefejnosti a instituci o energeticky Usporna opatfeni
a tim davaji vzniknout mnoha zajimavym dotaénim programim. Jednim z nich je projekt
v Innsbruck osazen vyméniky NELA. Cilem této instalace z roku 2016 je dosahnout 40 az 50 %
Uspor primarni energie a zvysit podil energii z obnovitelnych zdroji 0 20 %. Sprchové vyméniky
zde byly pouZzity jako jedno z energeticky Uspornych opatfeni. Na Obr.3.5 a 3.6 Ize vidét fotky

Z instalace.

Obr. 3.5: Instalace sprchového vyméniku ;)r'ed pokladkou podlahy [8] Obr. 3.6: Umisténi sprchového vyméniku pfed pokladkou
podlahy [8]

Dali velmi zajimavou instalaci je projekt od firmy Zypho [9]. Tato aplikace byla pouzita
jako odpovéd na velmi Casto kladenou otazku, a tou je Zivotnost vyméniku a jeho naroky a naklady
na CiSténi. Cilem tohoto projektu byla zkouska z&téZe vyméniku po 4 roky v néronych podminkéch

a nasledné vycisténi od usazenin.

e Portugalsko, kemp na pobreZi Atlantského oceanu

e Bungalovy pro 4 osoby, obyvané primérné 120 dni v roce

o Celkova doba provozu bez vymény 4 roky

o Cidténo 1 rodné pomoci b&zné dostupnych chemickych pfipravk(i na

cisténi odpadl

Obr. 3.7: Bungalov v pfimofské oblasti [9]
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Dopady 4 roky provozu jsou na prvni pohled viditelné na fezu vyménikem, viz Obr 3.8

a 3.9. U tohoto vymeéniku je teplosménna plocha spirala z médéného potrubi vedena v plastové

trubici.

Obr. 3.8: Pricny fez zanesenym vymeénikem[9] Obr. 3.9: Usazeniny na teplosménné ploSe vyménik [9]

Pro CiSténi po rozebrani byl pouzit bézné dostupny chemicky prostfedek pro Cisténi
odpadl a nasledné byl proveden duikladny proplach vyméniku, viz Obr 3.11. Tento proces byl
demonstraci aplikace chemického CiSténi vyménikd v béZném provozu. Vyrobce deklaruje, ze pfi
Cidténi jednou ro¢né, si vyménik stéle drzel pavodni hodnoty ucinnosti, a tudiz i Uspory bez

jakychkoliv komplikaci, nutnosti mechanického zasahu, ¢i Uplné vymény zafizeni, a to ve velmi

narocnych podminkach.

i -
Obr. 3.10: Vycisténa teplosménna plocha [9] Obr. 3.11: Stejny vyménik a jeho teplosménna plocha po
pouziti chemického prostfedku na ¢isténi odpadu [9]

Tento projekt ukazal, Ze pfi vhodném konstrukCnim feSeni Ize udrzbu vyméniku provadét
pro uzivatele velmi jednoduchym zplsobem, totoZznym s béznym ¢isténim odtoku ve sprse. Tento
test je reakci na to, ze nejenom uspora a vysledna UGc¢innost jsou jedinym kritériem posuzovani,
zdali si zakaznik vyménik pofidi ¢i nikoliv. Velmi Castym poZadavkem pfi pofizovani sprchovych
vyménikd je moznost mechanického Cisténi béhem provozu. Z téchto poznatku vyplyva, ze nelze
brat ohled pouze na maximalni ucinnost a usporu, pfi vyvoji tohoto zafizeni je tfeba brat ohled

i na provozni naklady (v toto pfipadé Cistitelnost).
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4.  Navrh deskového sprchového vyméniku

4.1 Pfenos tepla souproudého a protiproudého vymeéniku

Tepelné vlastnosti vyméniku zavisi mj. na sméru proudéni tekutiny. Existuji dvé varianty
zapojeni vyméniku, a to zapojeni souproudé a protiproudé. Pribéh teplot a znazornéni zapojeni

jsou na Obr. 4.1 Na Obr. 4.2 je znazornén vtok teplonosné latky do vyméniku [10]

t'1

— t"1 At‘]
v
o=ht 5=At"
|
g n_ 7
t"s 1At2

t's
Obr. 4.1 Schéma priabéhu teplot pro (vlevo) zapojeni vyméniku tepla souproudé a (vpravo) zapojeni protiproudé

Obr. 4.2 Naznaceni zapojeni protiproudého vyméniku NELA

kde:

t'y vstupni teplota ochlazované tekutiny [°C]
t", vystupni teplota ochlazované tekutiny [°C]
t', vstupni teplota ohfivané tekutiny [°C]

t", vystupni teplota ohfivané tekutiny [°C]

At rozdil vstupni teplot [K]
At" rozdil vystupnich teplot[K]
At teplotni spad tekutiny 1 [K]

At, teplotni spad tekutiny 2 [K]
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Viykon vyméniku je pak popsan rovnici [10]:

Q=k-S-At, [W] (4.1)
kde:
Q tepelny tok (pfeneseny tepelny vykon vyméniku) [W]
k soucinitel prostupu tepla [W-m2-K-1]
S teplosménna plocha vyméniku [m2]

At,, stfedni logaritmicky teplotni spad [K]
61 rozdil teplot na 1 strané vyméniku [K]

&, rozdil teplot na druhé strané vyméniku [K]

Stiedni logaritmicky teplotni spad je definovan jako [10]:

61 — 6,

Aty = =5
11’1(6—2

K] 42)

42 Kalorimetricka rovnice

Rovnice popisujici tepelnou vyménu téles tvoficich izolovanou soustavu, pro kterou plati
zakon zachovani energie [10]. Tato rovnice je dulezitou rovnici pro nasledné odvozeni vypoétu

ucinnosti a uspory.

Q =m-c-At[W] (4.3)
0 skute¢né preneseny tepelny vykon vymeéniku na strané predehfevu studené vody [W]
m hmotnostni pritok média pfedavajiciho energii [kg/s]
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg K]
At teplotni rozdil média na vstupu a vystupu z vyméniku [K]
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43  Vypocet UCinnosti

NejdulezitgjSim parametrem vSech zafizeni vyuZzivajicich & pfeménujicich energii,

je jejich u€innost. Toto kritérium ucinnosti sdileni tepla vyméniku n se stanovi jako [1]:

n = Q :CS.V'(tp_tSV) -

Qmax Ciin * Atmax

] (4.4)

Qmax  Maximalni mozny preneseny tepelny vykon vyménikem [W]
Cmin  Mendi z obou tepelnych kapacit pritoku [W/K]

ty teplota pfedehraté vody [°C]

tsy teplota studené vody pfivedené do vyméniku [°C]

Atymax  rozdil teplot obou kapalin na vstupu do vyméniku [K]

Pfi dosazeni z kalorimetrické rovnice (4.3) ziskame vztah [1]:

_ Vv * Psv * Csv ° (tp — tSV) _ (tp _ tSV) [] (4.5)

Vsy * psv * sy * (taix — tsy)  Cbmax — tsv)

Vsy objemovy pritok pfivadéné studené vody [m3/s]
Dsv hustota studené vody [kg/m3]
Csy mérna tepelna kapacita studené vody [J/kg-K-']

tyix  teplota odpadni vody pfivadéné do vyméniku [°C]
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Zakladnim principem funkce sprchové baterie je sméSovani dvou pfivadénych proudu
o rlznych teplotach (trv a tsv) a rlznych pratocich (Vrv a Vsy) a namichani uzivatelem
pozadovaného pratoku Vwix o teploté twix. Princip vyméniku spociva ve zvySovani teploty tsv (t'2)
na texe (t“2), viz obr. 4.1. Proto jsme schopni za stanovené uUcinnosti (4.5) vyméniku vyjadfit

z&vislost pozadovaného pritoku vody o teploté tuix na objemovém pritoku teplé vody trv jako [1]:

V=7 [trix — tsy — 1 (Eyix — tsy)]
[ M [try — toy — 0 (baix — tsv)]

[m3/s] (4.6)

kde:
Vuix  pozadovany objemovy pritok ze sprchové hlavice [m?/s]

Z rovnice je patné, Ze pfi (v redlu nedosazitelné) Ucinnosti vyméniku 100 %, nebude

po dosazeni pozadované teploty vody twix jiz zapotfebi pfivadét teplou vodu.

Vyhodnoceni pomérné Gspory AQ Ize vyjadfit z kalorimetrické rovnice (4.3). Uvaha
vychazi z porovnani dvou stavu. Prvniho bez pouziti vyméniku, tzn. jeho ucinnost n=0 a stavu

s pouZitim vymeéniku s ucinnosti n. Takto sestavené rovnice vypadaji nasledovné [1]:

Qpez = VTV (n=0) P C" (try — tsy) " T [Ws] (4.7)
Qs = VTV m pP-c: (try — tsy) - T [Ws] (4.8)
kde:
T doba pfitoku teplé vody (doba sprchovani) [s]
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44  Vypocet Uspory

Usporu tepla AQ Ize vyjadfit jako rozdil mezi mnozstvim tepla dodaného pro sprchovou
baterii bez instalovaného rekuperacniho vyméniku a s instalovanym vyménikem. VztaZenim této
Uspory viéi mnozstvi tepla dodaného bez vyméniku mizeme vyjadfit bezrozmérnou hodnotu
pomérné uspory jako [1]:

AQ _Qrez=0s _ . VY

Ozzr = = —
zr Qbez Qbez VTV (n=0)

[-] (4.9)
Dosazenim rovnice (4.5) a (4.8) mlzeme dale upravit vztah pro pomérnou Usporu jako [1]:

(1—-n) ]
[1 _ o Cwx — tsy) (4.10)
(trv — tsv)

Ozzr = 1-—

Z tohoto vztahu je patrné, Ze velikost Uspory neodpovida G¢innosti a je zavisla na podilu rozdild

teplot.

4.5 Experimentalni méfeni

Deskovy vyménik byl testovan v laboratornich podminkach, pfi téchto vstupnich parametrech.

Tab. 4.1 Prehled vstupnich teplot

Teploty vody v soustavé

Tepld voda trv |55°C

Studend voda tsv |10°C

Voda za sprchovou baterii | tmix | 32-42 °C

Pfedehrata voda tpkea | dle typu pouZitého vymeéniku
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451 ZkuSebni trat

ZASOBNIK o Ei:] I Dy
STUDENE VODY L—

ZDROJ CHLADU

R
P— X* ZDROJ

ZCH R4
7 L 2

N S
==

A o X A
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LI' ..................
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Obr. 4.3 Schéma zapojeni experimentalni traté pro testovani sprchového vyméniku

SPRCHOVA!
BATERIE :

Méfici trat byla sestavena sohledem na moznost méfit parametry i pro dlouhé
sprchovaci intervaly, tzn. délka jednoho méficiho cyklu az 12 minut bez vétSich zmén vstupnich
teplot. Pro prutoky 2 az 15 I/min byla nastavena teplota studené vody 10+0,3 °C. Studena voda
byla do soustavy pfivadéna z vodovodniho fadu, kde ovSem pfes den odebirana voda ménila
teplotu v rozmezi 8 az 20 °C. Pro méfeni byly tyto podminky absolutné nevyhovuijici, proto byla
soustava doplnéna z&sobnikem studené vody Regulus R2DC 300 a zdrojem chladu Lauda
Variocool VC5000 s chladicim vykon 5 kW. Studena voda tak byla sméSovéna v trojcestné
sméSovaci armatufe vodou z vodovodniho fadu a vodou ze zasobniku chladu, viz schéma
Obr. 4.3. Tepla voda, o teploté 55+0,5 °C, byla pfipravovana pritokovym ohfivaem Stiebel Eltron.
Voda byla nasledné smichavana v termostatické sprchové baterii od firmy Ravak. Trat byla déle
osazena ultrazvukovymi pratokoméry Qheat 5 od znacky SIEMENS a teplotnimi Cidly KSTz Pt100,
ktera byla napojena na méfici ustfednu Ahlborn 3290. Data byla vyhodnocovana v softwaru AMR

Control a prostfedi MS Excel.
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5.  Optimalizace sprchového vyméniku

5.1 Patentovy vzor pro optimalizaci vyméniku

Prvnim krokem za usporou energie pfi sprchovanim je prototyp sprchového koutu,
patentovany v roce 1989 Némeckymi vynalezci. Princip uvedeny v popisu osvédcéeni [11] spocival
v feSeni podlahového rostu tak, ze voda (vyuZita pro sprchovani) dopadé na naslapny rost, pod
kterym je pratoCny had, kterym je pfivadéna studena voda. Takto realizovana teplosménné plocha
vSak méla nevyhodu v rozptylu dopadu sprchovych kapek. Dochazelo k nerovnomérnému ohfevu
teplosménné plochy rostu, a tudiz k nizkym hodnotam ucinnosti. Na Obr. 5.1 je nékres z vydaného

osvédceni patentovym aradem. [11]

Obr. 5.1: Nahled patentovaného feSeni z roku 1989 [11]

Tento koncept byl vylepSen Ceskym uzitnym vzorem €. 15983 s nazvem ,Zapojeni
koupelnového vyméniku*. Redenim problému s kolisajici teplotou pfivadéné studené vody viivem
nerovnomérneho ohfevu je instalace nadoby koupelnoveho vyméniku. Do této nadoby je ulozeno
potrubi tlakové ohfivané vody s pfiéné uloZzenymi trubkami [11], pfes které protéka ochlazovana
voda do odpadu. Vysledkem byl rovnomérnéjSi ohfev predehfivané vody, avSak robustni
konstrukce nadoby sprchového vyméniku limitovala moznosti instalace do prostoru pod vanu
sprchového boxu. Uvedené nedostatky odstranil pfedlozeny uZitny vzor €. 26629. [12] zapsany
v roce 2014. V tomto uZitném vzoru je jiz pfesné definovana konstrukce sprchového vymeéniku
skladajici se z teplosménné plochy tvofené 2 vrstvami vinovce s vylisky ve tvaru V, mezi kterymi
je pod tlakem vedena pfedehfivana voda. Dale je zde definovan pocet a rozlozZeni vstupl a vystupl
z vyméniku, totoznych s jiz uvedenym schématem vyméniku NELA, viz Obr 4.2. Pivodce zde

uvadi, Ze pouzivanim mydla a S$ampdnu dochazi k samovolnému Cisténi pfi provozu a je tedy
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potieba vyménik Cistit pouze jednou za pual roku pouZitim koncentrovaného roztoku. Dostateéného
¢isténi muze byt rovnéz dosazeno pouzitim ekologického Gistidla, které Cisti organicky povlak
na koupelnovém deskovém vymeéniku za pomoci bakterii. [11] Vykresy z uzitného vzoru |ze vidét
naObr.52a5.3

Obr. 5.2 Sprchovy vyménik uvedeny v uzitném vzoru [12] Obr. 5.3 Schéma zapojeni vzoru [11]

5.2 Uginnost a tspora vyméniku podle pivodniho uZitného vzoru

Uginnost, dle vztahu (4.3), je zAvisla na teplotnich rozdilech na strané predehfevu
a na teploté odpadni vody do vyméniku vstupujici. Zaroven se u¢innost vyrazné meni s objemovym
prutokem vody, tedy s mnozstvim vody pouzitym pfi sprchovani. V laboratornich podminkach pak

byla naméfena tato zavislost pro vyménik, odpovidajici uzitnému vzoru ¢. 26629:

50

45

Hstationsr [%]

_______________________________

25

20

9 10 1" 12 13 14 15 16 17
Objemovy pritok Vy,, [1/min]

Obr. 5.4 Grafické zavislost nsaionsr vyméniku NELA dle iPAH (pro tsv = 13 °C) [1]
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Toto méFeni bylo provedeno v laboratofich U 12 116, CVUT v Praze jako sougast studie
zhotovené pro podklad k certifikaci vyméniku NELA dle standardi Passive House Institut (dale
iPAH). Kde na zakladé pozadavki investora byla vyhodnocena ucinnost vyméniku tzv.
Nstationar@ Casova konstanta Tiot na zakladeé kritérii danych touto instituci. Vysledna hodnota ucinnosti
vyméniku pro objemovy pritok vody ze sprchové hlavice 8 I/min a pfislu$né teploty 40 °C, byla
Nstationir = 35,3 %. Tato hodnota zaradila vyrobek do klasifikace phC (certifikovatelny vyrobek).
Prehled klasifikace, viz Tab.:5.1.

Tab. 5.1 Hodnoceni vyrobkii pro zpétné vyuziti odpadniho tepla dle iPAH [1]

Nstationar [%] Klasifikace Oznaceni
=60 phA+ Velmi pokroCily vyrobek
=50 phA Pokrocily vyrobek
=40 phB Zakladni vyrobek
> 30 phC Certifikovatelny vyrobek
<30 - Necertifikovatelny vyrobek

53  Uginnost a spora vyméniku NELA

Nazvem NELA byl pro tuto praci oznacen vymeénik s produktovym jménem NELA a jiz
nékolika opatfenimi  pro zlepSeni UCinnosti, vytvofenymi v pfedchozi  spolupraci
Ing Romana Vavfi¢ky, Ph.D., s firmou SAKAL. Pro tento vyménik byla v celém spektru méfenych

prutoku sestavena zavislost G¢innosti a pomérné Uspory na teploté viz Obr.5.5 a 5.6.
65

® fmix42
= tmix40
* tmix38
= tmix36
® fmix34
a tmix32

60 4

55

50

45
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Objemovy pritok Vyy [lfmin]

Obr. 5.5: Trendy ucinnosti sprchového vyméniku NELA pro teploty vody twix
Je patrné, Ze jiz tento vyrobek dosahoval vy$Si Uéinnosti nez pGvodni vyménik dle
uzitného vzoru €. 26629. Tento upraveny vyrobek jiz teoreticky splfiuje pozadavky kategorie phB.
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Obr. 5.6 Trendy tspor sprchového vyméniku NELA pro teploty twix
Laboratorni méfeni potvrdilo teorii, Ze za konstantni teploty studené vody 10 £ 0,3 °C,
a rostouci teploty twix se zvySuje G¢innost. RovnéZ s klesajicim objemovym pratokem, G¢innost
roste. Dokazuije to, Ze nelze jednotlivé vyméniky mezi sebou porovnavat pouze na zékladé hodnot
udavanych vyrobce a je nutné védét, pro jaké podminky dana ucinnost byla stanovena. V praktické
aplikaci je tato problematika jesté sloZitéjSi a vice se ji vénuje kapitola 7. Pomérna Uspora

s rostouci teplotou naopak klesa.

54  Volba parametr( pro optimalizaci

Parametr( ovliviiujicich U€innost, Usporu, ale i Zivotnost deskového vyméniku je nespocet.

At uZ se jedna o geometrii:

e Tvar vyméniku
o Usmérniovani toku tekutiny ve vyméniku
e VVelikost teplosménné plochy

Nebo o vhodnost pouZitych materiall:

e \/ysoka hodnota soucinitele pfestupu tepla

e Korozni odolnost a pfilnavost povrchu
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Tyto vlastnosti se v3echny podepisuji na ucinnosti, ale také na Zivotnosti a délce
provozuschopnosti vyméniku bez dalSiho zasahu, €i €isténi. Pro Upravu iz komer¢né vyuZivaného

vyméniku byl zvolen, nasledujici zplsob optimalizace:

o Vertikalni zdvih teplosménné plochy

o ZvétSeni teplosménné plochy a nasmérovani toku tekutiny

Obr. 5.7: Vzorova ukazka sprchové podlahové vpusti [16]

Jelikoz Prototyp je vyménik urCeny k umisténi pod dno sprchového koutu, je zcela
zasadni, aby jeho rozméry vyhovovali dispozici, tedy aby byla umoznéna montaZ vyméniku pod
sprchovy box. V souCasnosti jsou nejcastéji aplikovany sprchové kouty se zabudovanym odtokem
v podlaze, viz Obr. 5.1. Proto je tfeba klast draz i na vySku vyméniku a celkové provedeni.
Vizhledem k velmi obtizné a nakladné demontazi, ¢i kompletni vymeéné v pfipadé potieby. Rozméry

souCasné vanicky vyméniku jsou na Obr. 5.8.

Obr. 5.8 Rozméry vanicky sprchového vyméniku NELA
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5.4.1 Vertikalni zdvih teplosménné plochy

Tato optimalizace vychazi z pfedpokladu, Ze deska vyméniku, ktera je za vyrobcem
stanovenych podminek umisténa na dné nadoby, neni obtékana idealné a nelze tak plné vyuzit
potencial pfenosu tepla mezi vodou vtékajici do vyméniku ze sprchy (twix) a vodou pro piedehfev

(tsv). Z toho vyplyva snizeni uinnosti a Uspory.

Pro jednotlivé pratoky byla stanovena vySka hladiny na vtoku h1 a vy$ka hladiny na vytoku

h, viz Tab.: 5.2 VySky na obou stranach jsou rozdilné. Diky spadovanému dnu vanicky, jako

na strané vytoku.

Tab. 5.2: Hodnoty vy$ky hladiny na vtoku a vytoku ze sprchového vyméniku NELA

Prehled vysky hladiny na vtoku a odtoku z vyméniku NELA pro méfené pritoky
[/min]| 15 14 12 10 8 6 4 3 2
[m%h]| 09 | 084 | 0,72 | 06 | 048 | 0,36 | 0,24 | 0,8 | 0,12
hi | [mm] | 27 22 20 19 18 10 10 8 5
ha | [mm] | 40 38 37 32 30 24 21 18 14

Pratok

Z naméfenych hodnot vySek hladiny vyplyva, Ze je zde prostor pro zdvih desky vyméniku ze dna
vanicky. Tloustka desky d je 5 mm, proto byly jako vhodné varianty vybrany zdvihy h:

e 13 mm

e9mm

e mm

ha2}h h}hy

Obr. 5.9: Podélny fez 3-D modelu vyméniku
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54.2 ZvétSeni teplosménné plochy

Optimalizace teplosménné plochy vychazi ze (4.1). Vysledny rozmér vyméniku vSak
musi byt takovy, aby byl stale aplikovatelny do sprchového koutu bez dalSich potfebnych
stavebnich ¢i jinych uprav, které by se musely zohlednit v dobé navratnosti. Rozméry bézného
sprchového koutu (Sifka x délka) se nejcastéji pohybuji v rozmezi 75 x 90, 90 x 90 a 80 x 100 cm.
Sohledem na vyrobcem pevné danou velikost vanicky nebylo mozné v dané vanicce
teplosménnou plochu zvétsit. Byl proto sestaven prototyp, u kterého se aplikovaly jiz nabyté

poznatky z pfedchozich méfeni. Prototyp je popsan v kapitole 6.

5.5 Naméfené hodnoty a zhodnoceni

65
» tmix 42 (13mm)  +  tmix 42 (9mm) + tmix 42 (6mm) & tmix 42 (Omm)
60 » ® tmix 32 (13mm)  * tmix 32 (9mm) *  tmix 32 (6mm) e tmix 32 (Omm)
= 13mm zdvih == 9mm zdvih - - -6mm zdvih Omm zdvih

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 2 13 14 15 16
Objemovy priitok Vi [I/min]

Obr. 5.10: Porovnani ucinnosti pfi teplotach 42 °C a 32 °C twix pro zvolené hodnoty zdvihu

Z naméfenych hodnot pro deskovy vymeénik NELA Ize usoudit, Ze pro zdvih 13 mm
je uginnost vyméniku vyssi ve srovnani s plivodnim modelem pouze pro pratoky vétsi nez 10 I/min,
pro prtoky menSi pak ucinnost rapidné klesa, viz Obr. 5.10. Tudiz byl tento zdvih vyhodnocen jako

nevyhovujici.

Porovndme-li tvar trendu naméfenych hodnot, je patrné, Ze pro variantu, kdy zdvih
je roven 0, ma s klesajicim prutokem trend tvar polynomicky, zatimco pfi aplikaci zdvihu dojde
k ,narovnani“ trendu. PfiCinou toho je vyrovnavani vlivu snizujici se rychlosti (vlivem klesajiciho
objemového pritoku), coz je samo o sobé pro narlst u€innosti pozitivni a klesani vysky hladiny,

ktera ma naopak, pfi pfili§ nizké hodnoté na ucinnost neZzadouci vliv.
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Pro 42 °C a 0 mm zdvihu mizeme funkci trendu vyjadfit jako:

n = 0,0891V? — 3,5638V + 64,579
Pro 42 °C a zdvih 6 mm je to pak:

n = 0,0476V? — 2,6836V + 65,532
kde:
1% Objemovy pritok vody vyménikem [I/min]

Hodnota koeficientu u kvadratického ¢lenu pfedpisu funkce je pro 6 mm zdvihu polovicni,

€0z mé za nasledek pravé grafické ,narovnani‘ trendu.

Pro zdvih 9 mm Ize na grafech pozorovat odlisny vyvoj pro teplotu 42 °C a pro teplotu
32 °C. NejvysSi Uc€innosti, ve srovnani s ostatnimi provedenimi, je dosazeno pro vysoké prutoky
az do pratoku 5,5 I/min. Pro nizsi pritoky je pak Uc¢innost nizsi ve srovnani s aplikaci bez zdvihu
a s 6 mm zdvihem. Jinak je tomu vSak pro teplotu vody tuix 42 °C. Zde je trend ucinnosti horsi nez
zdvih 6 mm. Je patrné, Ze pfi zdvihu 6 mm je dosaZzeno nejoptimainéjSich hodnot, pfedevsim pro

teplejSi vodu vstupujici do vyméniku (tmx 42 °C) a oblast pratokd 2,5-10 I/min, které jsou

vivs

4 tmix42 (13mm)  +  tmix 42 (9mm) & tmix 42 (6mm) 4 tmix 42 (Omm)
60 f\\ © tmix 32 (13mm) * tmix32 (9mm) e tmix 32 (6mm) ® tmix 32 (Omm)
L ww 13mm zdvih == 9mm zdvih - - -6mm zdvih Omm zdvih
55
50 .\
= 45 - N
= |
40
35
30 .
e Oblast nejvyssich Ginnosti pro zdvih
e 6 mm pfi tmix =42 °C
25 * < >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vyy [I/min]

Obr. 5.11: Oblast s nejvy$si hodnotou tcinnosti pro vyménik se zdvihem 6 mm

Po zobrazeni trendu naméfenych hodnot je patrné, Ze mira narstu U¢innosti je tim vétsi,

-----

vvvvvv

prutok béznou sprchovou hlavici, ktera je mezi 6-8 I/min.
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6.  Navrh a testovani prototypu

6.1 Optimalizace zvétSeni teplosménné plochy

Obr. 6.1: 3-D model Prototypu 1 vytvofeny v software Solidworks

Pro optimalizaci vyméniku byl navrhnut prototyp, pro ktery se zdvojnasobila teplosménna
plocha. Pouzily se na zékladé pfedchozich méfeni nejoptimalnéjsi hodnoty vertikélniho zdvihu.
Tedy 9 a 6 mm. Dale byly pfidany do vyméniku 3 pfepazky, zasahujici do 2/3 Sifky vyméniku, které

by mély zajistit lepSi zatékani tekutiny do vyméniku. Tyto pfepazky byly osazeny i pod vyménik.
6.2  Prototyp 1

6.2.1  Parametry vyméniku

Obr. 6.2: Rez 3-D modelem Prototypu 1

Rozdily oproti pivodnimu vyméniku NELA:

e Vertikalni zdvih 9 mm
e Dvojnasobna velikost teplosménné plochy

e Pfepazky pro usmérnéni toku kapaliny ve vyméniku
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Obr. 6.3 Nékres Prototypu 1
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6.2.2 Vlyhodnoceni naméfenych hodnot Ucinnosti

Byl sestaven Prototyp 1 s vertikalnim zdvihem teplosménné plochy 9 mm. Tento vymeénik
byl poté méren pro celé spektrum jiz dfiv méfenych objemovych pritok( vody pro vyménik NELA,
tzn. 1-15 l/min. Pro teploty tuix 42 °C a 32 °C viz Obr.6.4:

n [%]

65

60

55

50

45

40

35

30

25

Prototyp 1 (9mm)

= tmix32_Prototyp 1
* [mix32_NELA (9mm)

- - -tmix32

= tmix42_Prototyp 1 S.a
e {mix42_NELA (9mm) ~.

—tmix42

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Objemovy prutok Vi [Iimin]

Obr. 6.4: Srovnéani Prototypu 1 (se zdvihem 9 mm a dvojnasobnou teplosménnou plochou) s vyménikem NELA (se zdvihem 9 mm)

Z grafického znazornéni ucinnosti v zavislosti na objemovém pratoku vody pro rizné
teploty twx lze odeéist narGst oproti plvodnimu vyméniku NELA se zdvihem 9 mm.
Prototyp 1 dosahuje v tomto pfipadé vy$Si uinnosti az 0 22 % puvodni hodnoty. Tento narust
zapfiCinilo dvojnasobné zvétseni teplosménné plochy. Opét se zde ale projevuije linearita trendu
pfi zvednuti desky ze dna vyméniku. Proto se pfi snizovani objemového pratoku neustale snizuje
rozdil v ucinnosti mezi porovnavanymi vymeéniky. A zvétSena teplosménna plocha tak neni zcela

vyuZita.
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Proto byl sestaven Prototyp 2, ve kterém se vertikéIni zdvih snizil na 6 mm, ¢imz by

se podle prvnich méfeni méla ucinnost zvednout, pfedevsim v oblasti nizSich pritokd. V pfipadé

varianty s chladné&jsi vodou tuix = 32 °C byla G¢innost pivodniho vyméniku velmi podoba.

Prototyp 1 (9mm)

65
60
55
50
L
40
35
30 - ) -
= tmix32_Prototyp 1 = tmix42_Prototyp 1 LR
.
25 o tmix32_NELA o tmix42_NELA Tl
- - - tmix32 —— tmixd2
20
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18
Objemovy pritok Vi [I/min]
Obr. 6.6: Srovnani Prototypu 1 s ptvodnim vyménikem NELA bez vertikalniho zdvihu
Teplota vzduchu ve vyméniku
40
= Teplota vzduchu ve viméniku 32°C
= Teplota vzduchu ve viméniku 42°C
35
e
=
=30
D
15
=
S
2
E]
B 25
g
=
o
&
&
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Objemovy pritok [l/min]

Obr. 6.5 Zavislost teploty vzduchu na objemovém pritoku pro prototyp (LEGENDA - teplota vody a ne
vzduchu)
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Ve vyméniku byla béhem méfeni zaroven sniména i teplota vzduchu. Vyvoj této teploty
v prototypu je zaznamenan na Obr 6.6. Pfi nedostate¢ném objemovém pratoku odpadni vody, kdy
voda proudi v podstaté pouze pod vyménikem, je pravé teplota vzduchu velmi podstatna, jelikoz
pravé vzduch je v kontaktu s celou horni stranou teplosménné plochy. Vlivem toho se ztraci efekt
protiproudového zapojeni vyméniku a zaroven klesa teplotni rozdil mezi vodou tsv a teplotou
vzduchu, €imzZ klesa vykon vyméniku. Zatim co na spodni strané je tedy pfimo u vstupu
do vyméniku At = 42-10=32 K, na vrchni strané je tento teplotni rozdil (napf. pfi pratoku 6 I/min)
At=32-10=22K.

Tab. 6.1: Teploty vzduchu na vytoku z vyménik

Teplota vzduchu ve , L.
S Objemovy prutok
vyméniku

[I/min]
2 | 3 | 4|6 |8 101214 ] 15
32(23,3|23,6| 25 | 253|259 264|268 26,8 | 27
42123,6 129,5|32,3|32,6 32,8 |33,7|34,2 343|355

[°C]

Teplota tux | [°C]
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6.2.3  Vyhodnoceni naméfenych hodnot pomérné uspory

Prototyp 1 (9mm)
50
e {mix32_NELA (9mm) e tmix42_NELA (9mm)
45 = {mix32_Prototyp 1 = tmix42_Prototyp 1
- - -tmix32 — tmix42
40
_ 3
@30
25
20
15
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Objemovy pratok Vi [I/min]

Obr. 6.8: Viyhodnoceni pomémé dspory pro vyméniky Prototyp 1 a NELA s vertikalnim zdvihem 9 mm

Prototyp 1 (9mm)
50
* imix32_NELA * mix42_NELA
45 = {mix32_Prototyp 1 = tmix42_Prototyp 1
- = -tmix32 —— tmix42
40
35
=
N 30
@
25
20
15
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vi [I/min]

Obr. 6.7 Vyhodnoceni pomérné uspory pro vyméniky Prototyp 1 a NELA bez vertikalniho zdvihu

Z naméfenych hodnot vyplyva také narlist pomérné uspory. Tento narust u Prototypu 1 je

viditelny v celém spektru méfenych objemovych pritokd V.
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6.3 Prototyp 2

6.3.1 Parametry vyméniku

Obr. 6.9: Rez vyménikem Prototyp 2, vzdalenost mezi dnem a teplosménnou plochou je 6 mm

6.3.2  Vyhodnoceni naméfenych hodnot uéinnosti

Pro vyménik Prototyp 2 byly stanoveny ucinnosti, které jsou porovnany na Obr. 6.11 a 6.12.

V ucinnosti vyméniku Prototyp 2 a NELA se stejnym vertikalnim zdvihem (6 mm) je rozdil
cca 5 %. Oproti Prototypu 1 je zde patrné zlep$eni zplisobené vhodnéjsim obtékanim teplosménné
plochy. Doslo ke zlepSeni mocnosti vrstev tekutiny v oblastech nad a pod deskou vyméniku, a tudiz
k lep§imu sdileni tepla. Tento rozdil je Iépe znazornén na Obr. 6.10.

Prototyp 2 (6 mm)
70

65

60

55

50

n[%]

45

40

35

30 = imix32_Prototyp2 = tmix42_Prototyp 2 e

25 * tmix32_NELA * tmix42_NELA e -,

- - -1tmix32 —tmix42

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vi [Iimin]

Obr. 6.10: Srovnani Prototypu 2 s plvodnim vyménikem NELA bez vertikélniho zdvihu
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70

Prototyp 2 (6 mm)

65

60

55

50

n[%]

Objemovy pratok Vi [I/min]

45
40
35
30 = tmix32_Prototyp 2 = [mix42_Prototyp 2 el S,
25 e tmix32_NELA (6mm) ¢ tmix42_NELA (6mm) IRt S .
- - -tmix32 — tmix42
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Obr. 6.11: Srovnéni Prototypu 2 (se zdvihem 6 mm a dvojndsobnou teplosménnou plochou) s vyménikem

NELA (se zdvihem 6mm)

V porovnani s vyménikem bez zdvihu se jiz zde neopakuje problém z pfedchoziho

prototypu, kde hodnota plvodniho vyméniku byla lepsi pfi teploté twix = 32 °C ale pfesto je zde

navySeni o pouhé 1 %. Je ale tfeba brat ohled na béznou teplotu vody pfi sprchovani, ktera

se pohybuje v rozmezi mezi 36 az 40 °C (napf. pro kojence se nedoporuéuje voda nad 37 °C).

Z tohoto duvodu lez uvazovat, Ze ve skute¢nosti bude mira narustu G¢innosti pouzitim prototypu 2

namisto vyméniku NELA daleko vyssi.

6.3.3  Vyhodnoceni naméfenych hodnot pomérné uspory

50

Prototyp 2
* {mix32_NELA * tmix42_NELA
= tmix32_Prototyp 2 = tmix42_Prototyp 2
- - -tmix32 — tmix42

Objemovy pritok Vi [/min]

Obr. 6.12 Porovnani pomérné uspory pro Prototyp 2 a vyméniku NELA
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Prototyp 2 (6mm)
50
® tmix32_NELA (6mm) * tmix42_NELA (6mm)
45 = tmix32_Prototyp 2 = tmix42_Prototyp 2
- - -1mix32 —tmix42

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Objemovy pratok Vi [I/min]

Obr. 6.13 Porovnani pomérné tspory Prototypu 2 vyméniku NELA se stejnym zdvihem

Lze fici, Ze uspora se analogicky jako ucinnost zvedla, oproti vSem pfedchozim variantam.
U tohoto provedeni vyméniku je, jak uz bylo jednou zminéno, velmi dllezité vhodné obtékani
teplosménné plochy. Proto je potfeba vytvorit kapaliné na vstupu do vanicky dostatecny prostor
pro vtok kapaliny pod teplosménnou plochu. Proto byla v dal§im prototypu (Prototyp 3) pfidélana
mezera pro zlepSeni vtoku do vani¢ky sprchového vymeéniku. Zmény jsou znazornény na
Obr. 6.19 a 6.20.

6.4  Zavéredné vyhodnoceni Prototypu 2 a prototyp( pfedeslych

tmx =42°C
70
i 4 Prototyp 2 * Prototyp 1 = NELA
65 - s
T~ . — - -Prototyp 2 - - - Prototyp 1 ——NELA
A
-t

35 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vy,y [I/min]

Obr. 6.14: Srovnani ucinnosti vyméniku pfed a po jednotlivych vylepsenich pro tuix = 42 °C
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"

Obr. 6.16 Srovnani ucinnosti vyménikd pred a po jednotlivych vylepSenich pro tux = 32 °C

Z vysledkl stanovenych pomérnych Uspor Ize pozorovat velké zlepSeni hodnoty

pomérné Uspory v zavislosti na objemovém pritoku sprchovym vyménikem. Pro vysoké pratoky

je zlepSeni signifikantni az 0 42 % z pavodni hodnoty.

tmx =42°C
45
s Prototyp2 & Prototyp1 = NELA
40 — - -Prototyp2 - --Prototyp 1 ——NELA
35 A
30 -
el
© 25 1
20 -
15
10 r T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Objemovy pritok V,,, [Iimin]
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Obr. 6.15 Srovnani pomérné uspory vyméniku pfed a po jednotlivych vylepsenich pro tuix = 42 °C
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by = 32°C

48 A s Prototyp2 e Prototyp1 = NELA

—--Prototyp 2 - --Prototyp1 ——NELA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Objemovy pritok V,,, [Iimin]

Obr. 6.17 Srovnani pomémé dspory vyméniku pred a po jednotlivych vylepsenich pro twix = 32 °C
Z porovnani vysledku pro teplotu tuix 32 a 42 °C je patmy progres celého vyvoje vyrobku.
ZvétSenim teplosménné plochy, nasmérovanim toku pomoci pfepazek a celkové zlepSeni obtoku
vyméniku, vedlo ve vSech zkoumanych oblastech ke zlepSeni teoretickych hodnot Ucinnosti

a pomémé Uspory z plvodnich hodnot standardniho vyméniku NELA.
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6.5 Prototyp 3

Obr. 6.18 Snimek zapojeného Prototypu 3 do experimentalni trati

6.5.1  Parametry Prototypu 3

Prototyp 3 se svymi vnéjSimi rozméry prilis neliSi od Prototypu 2, vylepSenim vSak bylo

vytvofeni natoku pro lepSi zatékani vody pod desku vyméniku. Tento natok je vyznaCen zelenym

podbarvenim na Obr. 6.19 a v fezu je zobrazen na Obr. 6.20

Obr. 6.19 Rez Prototypem 3 s vyznacenou rozsifenou oblasti pro lep$i vtok média

Obr. 6.20 Detail fezu vtokové mezery Prototypu 3

Tento prvek mél zajistit v&tSi uCinnost pfenosu tepla. Plocha vznikla vysunutim stény
vani¢ky vné méa rozméry 140x15 mm. Tato plocha by méla byt dostatecné velka, aby se proud
vtékajici do vanicky s ohledem na proudéni uvnitf celé vani¢ky rozdélil rovnomérné nad a pod

teplosménnou plochu. Na Obr. 6.20 je v 3-D software modelovany prototyp zobrazen detailné.
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Obr. 6.21 Nakres Prototypu 3
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6.5.2  Vyhodnoceni hodnot ucinnosti

tM\X =42°C
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Obr. 6.22 Srovnani prabéhu ucinnosti vyméniku s Prototypem 3 pro twuix 42 °C

Pro teplotu twix = 42 °C se potvrzuje pfedpoklad, Ze prostor pro zatékani vody do vyméniku ma vliv

na Ucinnost. Pro prutoky niz8i nez 9 I/min byla naméfena ucinnost vyssi nez u pfechozich modeld.

tyx = 32°C
60

55 7_‘. : T~ - — - ~Prototyp 3 - - - Prototyp 1

50 - - HESR VE ——NELA - Prototyp 2

45 -

n (%]

2240 1

35 A

30 1

25 1

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vi, [Ifmin]
Obr. 6.23 Porovnani ucinnosti pro teplotu vody twix 32 °C

Vysledky méfeni dale ukazaly, ze i pro nizSi teploty se vyménik chova Iépe pravé v oblasti
nizSich pratoku vody. Lze tedy fici, Ze pfedpoklad plati a rozSifeni prostoru pro vtok tekutiny ma
pozitivni vliv na ucinnost sprchového vyméniku. Pro referenéni hodnotu pouZivanou pfi
laboratornich testech pro certifikaci takovychto vyméniku 8 I/min, do$lo ke zlepSeni o cca 1 % oproti

pfedchozimu prototypu 2. Pro pritok 5 |I/min je uz ale nardst Gcinnosti
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03 % (tmix = 42 °C) resp. 5 % pfi twx = 32 °C. A proti plvodnimu vyméniku NELA je celkové
Zlep$eni pfi ,certifikaénim” pratoku dle iPAH (4j. 8 I/min) jiz pfes 12 % pfi twix = 42 °C a dokonce az
15 % pfi twix = 32 °C.

Tab. 6.2 Prehled vypocitanych hodnot ucinnosti Prototypu 3 pro teploty tux 32, 36 a 42 °C

n [%] V [/min]
15 14 12 10 8 6 4 3 2
twix [°C] 32 37,19 | 38,01 | 39,99 | 42,26 | 45,80 | 50,56 | 54,38 | 56,26 | 57,68

36 | 40,65 | 41,82 | 43,76 | 46,23 | 49,94 | 53,17 | 57,83 | 58,98 | 61,50
42 1 47,15 | 48,29 | 50,40 | 53,03 | 56,32 | 60,36 | 64,34 | 65,91 | 67,83

6.5.3  Vyhodnoceni hodnot pomérné Uspory

tM\X =42°C

43 — - -Prototyp 3 - - - Prototyp 1

——NELA -~ Prototyp 2

1 2 3 4 56 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Objemovy pritok Vi [Ifmin]
Obr. 6.24 Srovnani pomémé dspory Prototypu 3 pfi teploté tuix 42 °C

Analogicky jako u ucinnosti, zlepSeni prob&hlo v mensim méfitku i u pomémé uspory.

Zde je ve srovnani s ostatnim variantami varianta s natokem lepsi pro pritoky nizsi nez 12,5 I/min.
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Obr. 6.25 Srovnani pomémé dspory Prototypu 3 pfi teploté tux 32 °C

Tab. 6.3 Prehled hodnot pomérnych tspor pro teploty tuix 32, 36 a 42 °C

0[%] V [limin]

15 [ 14 ] 1210 8 | 6 | 4 | 38 | 2
twx [°C] | 32 | 17,84 | 18,57 | 19,15 | 20,35 | 22,37 | 24,59 | 26,31 | 27,16 | 27,45
36 [ 23,20 | 23,86 | 25,08 | 26,30 | 28,61 | 30,00 | 32,85 | 33,49 | 35,19
42| 32,88 [ 33,67 | 35,34 | 37,25 | 39,67 | 42,65 | 45,19 | 46,07 | 47,60
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6.6 Prototyp 3*

Obr. 6. ;60hled na zapojeny Prototyp 3* (odstranéné pr"epé;;)-_

Prototyp 3* neni sam o sobé zlepSenim, jedna se pouze o testovaci model, u kterého
byly oproti prototypu 3 odstranény pfepazky, které ovliviiovaly tok tekutiny vymeénikem,
a prodluzovaly dobu, kterou voda vyménikem protékala. Cilem bylo zjistit velikost vlivu
na vyslednou teoretickou Ucinnost. Zaroven jsou tyto pfepazky problémem pfi zachytavani necistot
a zvySuji riziko zaneseni a ucpani vyméniku. Z tohoto divodu bylo potieba zjistit, zdali je jejich vliv

na usporu tak vyznamny, aby stal za zvySeni rizika zaneseni.
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Obr. 6.28 Srovnani hodnot ucinnosti pro twuix = 42 °C
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Obr. 6.27 Srovnani hodnot tcinnosti pro twix = 32 °C

Z Obr. 6.22 a 6.23 je patrny vliv pfekazek, usmérnujicich tok tekutiny ve vyméniku na

hodnotu Ucinnosti. Nezabarvena oblast znai oblast, ktera je pro posuzovanou instalaci nejvice

relevantni.
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Obr. 6.29 Srovnani hodnot pomérné dspory pro tuix = 42 °C

tyx = 32°C
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Obr. 6.30 Srovnani hodnot pomérné dspory pro tuix = 32 °C

Pro vyhodnocené hodnoty pomérné Uspory pak Ize konstatovat, Ze vliv prepazek

je rovnéZ velmi podstatny z hlediska vysledné hodnoty. Pro referencni hodnotu objemového

pritoku 8 I/min je zde rozdil az 6,5 % pfi teploté vody tuix = 42 °C. Z méfeni vyplyva, ze vliv

prepazek je tfeba brat v Uvahu, jelikoZ jejich vliv je znacny. Je vSak tfeba navrhnout tvar a material

téchto pfepazek s ohledem na nebezpeCi zachycovani neCistot a moznosti nasledného zaneseni

vyméniku.
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6.8 Prehled dil¢ich krok( optimalizace vyméniku

Schéma vyvoje je pro nazornost uvedeno na Obr. 6.26. V pravém sloupci jsou uvedeny zmény

provadéné béhem vyvoje pro pfislusné vymeéniky:

NELA

Vertikalni zdvih 6, 9, 13 mm

NS

Prototyp 1

Vertikini zdvih 9 mm ZvétSena teplosménna plocha Usmérnéni toku pfepazkami

NS

Prototyp 2

Vertikini zdvih snizen na hodnotu 6 mm

NS

Prototyp 3

Viytvofeni prostoru pro lepsi vtok kapaliny pod teplosménnou plochu

NS

Prototyp 3*

Odstranéni pfepazek a kontrola jejich vlivu a hodnotu U&innosti a pomérné uspory

Obr. 6.31 Pfehled dilcich postupl pfi vyvoji sprchového vyméniku krok po kroku
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6.9  Zapojeni vyméniku s okamZitym odbérem pfedehfaté vody a zavedenim do zdroje

SPRCHA

Vere =Vmix - Vv

Obr. 6.33 Zjednodusené schéma zapojeni méfici traté Obr. 6.32 Bilance objemovych priitokti smésovaci
sprchovou baterii

Vyhodou tohoto zapojeni je pfivod pfedehfaté vody pfimo do ohfivace TV. Tim se snizuje
teplotni rozdil, o ktery je potfeba vodu ohfat a narista tak hodnota pomérné Uspory. Nezbytna
je v8ak mala dopravni vzdalenost mezi sprchovym vyménikem, ohfivaem a sprchovou baterii.
Pfidanou délkou potrubi by narostla hodnota tepelné ztraty v rozvodech a snizovala by se tak
vysledna hodnota pomérné uspory. Je tedy potfeba pro tuto moznost zapojeni instalovat zdroj TV
co nejblize odbérnému mistu. Z bilance objemovych pritoku a teplot, viz Obr. 6.33, vyplyva bilanéni

rovnice objemovych pritok( ve sméSovaci armatufe (6.1), z které po upravé ziskame vztah (6.2):

tmix " Vaix = Vv * toy + (VMIX - VTV) "UpRE (6.1)

. Vaix * (bmix — tpirg)
Ve = 3/h 6.2
i’ try — tore [m*/h] (6.2)

Rozdil ve stanoveni hodnoty pomémé uspory mezi timto zapojenim a zapojenim pro

okamzity odbér Ize vyjadfit zménou teploty v rovnici (4.8) jako:
Qs = Vv oy P ¢ (try — tprg) * AT [Ws] (6.3)
Tento vztah byl pak pouzit pro stanoveni pomérné Uspory sprchového vyméniku pfi

zapojeni pro okamZity odbér a zaroven do zdroje TV. Energii potfebnou pro pfipravu TV bez pouziti
rekuperaCniho vyméniku pak vyjadfime stejné jako v rovnici (4.7).
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Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 6.34 az 6.37. Z vysledk( a naméfenych hodnot vyplyva,
Ze oproti plvodnimu méfenému zapojeni (tj. pro pfimy odbér) jsou hodnoty G¢innosti vyméniku pfi
zapojeni do zdroje tepla mensi. To je dano tim, ze vyménik ma sice stejnou teplosménnou plochu,
ale prutok na strané studené vody je vyrazné vyssi. Tzn. Ze veSkera odpadni voda soustavy je nyni

pfivadéna skrze sprchovy vyménik.

tyy = 32°C

60

—Prototyp 3
55 -

- - - Prototyp 3 se zapojenim do zdroje

50 4

45

n [%]

40 -

35 4 TTeel

30 el

25 T T T T T T T T T
3 4 5 6

7 8 9

Objemovy pritok Vyyy [I/min]

Obr. 6.34 Porovnani hodnot dcinnosti pro zapojeni s okamZitym odbérem a pro zapojeni s okamZitym
odbérem a soucasnym zapojenim do zdroje TV pro twix = 32 °C

tyx = 42°C
70

—Prototyp 3
65 - yp

. - - - Prototyp 3 se zapojenim do zdroje

55

50 4

n [%]

45

40 1

35 - ——

30 B

25 T T T T T T T T T

8
Objemovy pritok Vyy, [I/min]
Obr. 6.35 Porovnani hodnot ucinnosti pro zapojeni s okamZitym odbérem a pro zapojeni s okamZitym
odbérem a soucasnym zapojenim do zdroje TV pro tuix = 42 °C
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Zaroven ale vSak i pfi snizujici se teploté tmix U¢innost pro toto zapojeni je témérf stejna.

Dale z vyslednych hodnot vyplyva, ze pro dané zapojeni s vyuzitim pfedehfevu i pro zdroj tepla

se hodnota ucinnosti rovna hodnoté uspory.

tyx = 32°C

Ozrl%]
8

—Prototyp 3

~ - = Prototyp 3 zapojeni do zdroje

5 6 7 8 9 10 11 12
Objemovy pratok Vyyy [/min]

13

Obr. 6.37 Porovnani hodnot uspory pro zapojeni s okamZitym odbérem a pro zapojeni s okamZitym

odbérem a soucasnym zapojenim do zdroje TV pro tuix = 32 °C

©,1{%)

25

fyx = 42°C

48 1

45 -

43 -

40 -

30 A

28 -

—Prototyp 3

- - Prototyp 3 zapojeni do zdroje

5 6 7 8 9 10 11 12
Objemovy pritok Vyy [I/min]

Obr. 6.36 Porovnani hodnot uspory pro zapojeni s okamZitym odbérem a pro zapojeni s okamZitym

odbérem a soucasnym zapojenim do zdroje TV pro tuix = 42 °C

Pro teplotu twix =32 °C je hodnota Uspory vy$$i nez u pfechoziho zplsobu zapojeni pro

pfimy odbér. Z Obr. 6.37, je ale vidét, Ze s rostouci teplotou vystupni vody ze sprchové hlavice twix

se naopak stava toto zapojeni méné Uspornym.
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7.  Navratnost a korigovana ué¢innost vymeéniku
7.1 Vlypocet potieby tepla pro ohfev TV

Potfebu tepla pro pfipravu TV [1] Ize za urcitou dobu vyjadfit vztahem (6.1)

(1+2)-V,, - p-c-(t,-t,) (6.1)
3600-1000

Qup =Qu +Qy, =(1+2)-Qy =
kde:

Q2  teplo dodané ohfivacem TV [kWh/den],

Qaz  teplo pro ohfev vody [kWh/den],

Q2 teplo ztracené pfi ohfevu a distribuci TV [kWh/den],

Vyp  celkova potieba teplé vody [m3/den],

P hustota vody pfi stfedni teploté zasobniku [kg/m3],
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K-1],

ty teplota studené vody (uvazuje se 10 °C) [°C],

z pomérna ztrata tepla pfi ohfevu a distribuci TV [-],

Na hodnotu pomérné ztraty ma vliv Sifka a tepelna vodivost izolace potrubi a zasobniku
TV. Pro bytové domy se hodnota pohybuje okolo 0,5. Pro rodinné domy Ize uvazovat hodnoty

0,2-0,3. Tento postup vypoctu byl pouZit jiz v ivodnim pfikladu o zménéch poméru potfeb tepla

na vytapéni a ohfev TV.
7.2 Vypocet korigované navratnosti vyméniku

Pro vypocet Gcinnosti bylo uvazovano pfi posuzovani prototypu se stejnou teplotou vody
na vytoku ze sprchové hlavice a teplotou pfivadénou do odpadu. Pfi realném provozu sprchového
vyméniku je tfeba v8ak uvazovat ochlazeni vody ve sprchovém kouté vlivem ochlazeni na sténé,

na téle a odparem.
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Proto je zavadéna tzv. korigovana ucinnost sprchového vymeéniku:

At (6.2)
=y -2
= (tmix — tsv) -]
kde:
n ucinnost samotného rekuperacniho vyméniku [-]
Ats vychlazeni vody ve sprse, rozdil mezi teplotou vytékajici ze sprchové hlavice

a teplotou odtékajici ze sprchové vanicky do rekuperacniho vymeéniku [K]
Velikost vychlazeni Ats je zavislé na mnoha proménnych. Napf. teplota vzduchu ve sprchovém
kouté, teplota okolnich stén, pritok vody, zplsob a intenzita vétrani apod. [7]

Studie realného pribéhu teplot je popsana v [7]. Ze studie vyplyva, ze ochlazeni vody ve spre
dosahuje hodnot od 2 do 6 K, viz Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Ochlazeni vody ve sprse bez ¢lovék, pro teplotu vzduchu v prostoru koupelny 22,5°C [7]

Pratok vody sprchovou Teplota Teplota Ochlazeni vody ve sprse
hlavici sprchy odpadu
Vix [I/min] tmix [°C] tov [°C] Ats [K]

44,40 40,20 4,20

14,00 37,00 34,10 2,90

31,30 29,10 2,20

44,20 39,50 4,70

8,00 37,40 34,30 3,10

30,60 28,60 2,00

4410 38,00 6,10

5,50 37,30 33,40 3,90

30,60 28,20 2,40
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40

38 A —e—ti ——tMIX ——tODP

36 -

34 1

32 A

30 -

28 A

26 -

24

22

26

*Peas
op = S

00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 00:02:53 00:03:36 00:04:19 00:05:02 00:05:46 00:06:29 00:07:12 00:07:55

Obr. 7.1 Realny pribéh teploty ve sprchové hlavici a na VCSZ[S)U do odpadu pfi sprchovani pro pritok Viix = 8l/min [7]

Z grafu dynamické zmény teploty je patrné, Ze mira vychlazeni je zavisla i na rychlosti
nabéhu vyméniku a na délce celkového pouzivani, tedy sprchovani se. Viz Obr.:7.1. Certifikované
vyrobky jiz na trhu deklaruji dobu nabéhu rekuperacniho vyméniku v rozmezi 5 az 10 sekund pro
vymeéniky umisténé v blizkosti sprchového koutu. Pro vyméniky umisténé na svislém odpadnim
potrubi pak uvadi vyrobce hodnoty v rozmezi 20 az 200 sekund. Tyto hodnoty vSak uzce souvisi
s konkrétni instalaci a je proto pro kazdou instalaci potfeba tuto hodnotu ovéfit. Je zfejmé,
Ze vymeénik umistény na svodném potrubi v suterénu muze dosahnout hodnot nabéhu az Fadove
minut. Takovyto systém je timto zna¢né znevyhodnén a jeho reélna provozni t¢innost bude velmi

mala.
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8.  Vyuziti optimalizovaného vyméniku

Celkova navratnost investic do ZZT zodpadni vody je velmi obtizné vycislitelna.
Ve skutecnosti totiz nic jako ,normo-rodina“ i ,normo-uzivatel“ neexistuje a je tedy navratnost
rozdilna pro kazdou aplikaci. Posouzeni néavratnosti na Urovni teoretické je v8ak velmi snadno
vyCislitelné. V Tab.:8.1 jsou okrajové podminky pro névrhové instalace. Ty byly zvoleny celkem 4
a jedna s vyuzitim dotaCni podpory, vice popsané v kapitole 8.4. Prvni varianta pro Sportovisté
se vyznacuje predevsim velikou Cetnosti pouZiti sprch. UvaZovana denni vyuZitelnost sprch byla
zvolena 300 sprch/den. DalSim modelem je studentska kolej. Zde pfi obsazenosti 300 osob byla
denni Cetnost sprch zvolena s ohledem na nesoucasnost pobytu osob v objektu 200 sprch za den.
Dal$i model je bytovy dium (déle BD) s celkem 8 bytovymi jednotkami a celkovou obsazenosti
30 osob, kde kazda pouzije sprchu alespon jednou denné. Posledni model je rodinny dim (dale
RD) pro 4 osoby, tento model je zarover porovnavan i s vyuZitim dotacniho programu Nové Zelené
Usporam. Piedpokladem pro tento navrhovy vypocet je totozna délka sprchovani i teploty vody
(tmix, tsv a trv). Totozny je i pratok sprchovou hlavici. Jednotlivé modely se vSak liSi v mnozstvi

instalovanych sprchovych vyméniku. Vice parametri je popsano v Tab.:8.1.

Tab. 8.1 Okrajové podminky navrhového vypoctu navratnosti pro tsv= 10 °c

meziro¢ni nardst ceny energie 7 %
pomérna ztrata tepla BD 0,5 -
pomérna ztrata tepla RD 0,2 -
ucinnost zdroje tepla na pfipravu TV 85 %
Spotieba tepla na 1 osobu v BD 3,69 kWh/den
Spotieba tepla na 1 osobu v RD 2,95 kWh/den
Celkova potfeba teplé vody 0,04 m3/0s.den
Ohfev vody (z 10 °C na 55 °C) 45,6 K
Teplota vody na sprchovani 42 °C
Objemovy pritok Viix 6 |/min
Doba sprchovani 12 min
Pocet sprch na osobu a den 1 -
Vychlazeni vody ve sprée 4 K
Uginnost vyméniku Prototyp 3 53 %
Korigovana ucinnost Prototyp 3* 43 %
Korigovana uspora Prototyp 3* 25 %
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Tab. 8.2 Prehled mnoZstvi instalovanych vyméniku a obsazenost osob pro jednotlivé modelové situace

Uvazovany pocCet osob, ktery Pocet vymeénik(
Aplikace pouzije sprchu denné aplikovanych
Sportovisté 300 16
Hotel/Studentska kolej 200 50
BD (8 bytovych jednotek) 30 8
RD 4 1
Tab. 8.3 Prehled investicnich a provoznich nékladi
Investicni naklady Celkova cena instalace

Prototyp 6 000 KC

Pfiplatek na sprchovou baterii 2 000 K&

Dotace NZU 5000 K&

Celkova cena Instalace 8 000 K¢

Celkova cena instalace s dotaci 3000 Ké

Cena sprchové baterie byla zvySena s ohledem na cenu termostatickych sméSovacich

sprchovych baterii, ktera by v aplikaci bez sprchového vyméniku mohla byt nahrazena podstatné

levngjSi variantou. NavySeni provoznich nakladu na udrzbu nebylo uvaZzovano. Uvazovana

Zivotnost zafizeni je cca 15 let. Meziro¢ni nardst cen energii byl stanoven na hodnotu 7 %.

Je zf'ejmé, Ze &im vy$Si mezirolni nardst, tim kratSi doba navratnosti sprchového vyméniku

Tab. 8.4 Bilance teplot a objemovych pritokd pro stanoveni doby navratnosti

Bilance teplot a pritokiu

[°C] | [mh]]

tsv 10,22 0,25

trv 55,78 0,11

tmix 35,92 0,36

trre 23,89 0,25
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Porovnani sportovisté, koleje/hotelu

Cas [roky]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
5000 000 K¢

— —Hotel/Studentska kole] bez ZZT

4500000KE | potestudentska kolej s ZZT

4000 000 K& —— Sportovisté bez ZZT
= =Sportovidté s ZZT

3500 000 Ké
------ Pocatetni investice - Sportovisté

3000000KE | .. Poéateéni investice -

Hotel/Studentska kolej

2500000 Ké

2000 000 Ké

Naklady na ohiev TV [KE]

1500 000 Ké

1000 000 K&

500000 Ké

Obr. 8.1 Porovnani doby navratnosti pro model Studentské koleje a Sportovisté

S ohledem na uvaZovanou zivotnost zafizeni (Cervené podbarvena oblast) je patrné,

Ze v pfipadé studentské koleje za danych okrajovych podminek, nedoséhneme UpIné navratnosti
investic. Doba navratnosti je cca 19 let. Je to zplsobeno vysokymi pofizovacimi naklady. JelikoZ
pro kolej byla uvazovana instalace 50ti sprchovych vyménikd. Nelze zde z dispozi¢nich divodi
pouzit nizsi mnoZstvi vyméniku a zaroven pokryt veskeré sprchy v objektu. Oproti tomu sportovisté
(napf. posilovna ¢&i bazén) Ize realizovat s malym mnozstvi sprchovych vyméniku diky vhodné
dispozici a koncentraci sprch ve 2 umyvarnach. Podminky jsou tak pro tuto instalaci vice nez
vhodné. Tato aplikace ma vSak nevyhodu v limitované kapacité objemového pritoku vody
vyménikem. Bylo by tedy tfeba zajistit vé&tS§i mnozstvi podlahovych vpusti a vice vyménika.
Odpovidajici profilu denniho vyuzivani sprch. Tato problematika vSak ve studii nebyla uvazovana,
jelikoz pofizovaci naklady na sprchovy vymeénik jsou zanedbatelné v porovnani s cenou

za spotfebovanou energii pro pfipravu TV.

8.1 Dotacni pfileZitosti pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody

Citelnym zasahem do ceny systému, a tudiZ jeho névratnosti je podpora ze statniho
dota&niho fondu. 3. vyzva Nové Zelené Usporam (dale NZU) uvedena v platnost 1.1.2017, ktera
nabizi vyuZiti podpory na vyuZiti tepla z odpadni vody. Podporu Ize erpat pfi spinéni podminek
pro oblast podpory B. Tedy ,budova bytového domu, splfujici vyhlasku ¢ 78/2013 Sh.
O energetické narocnosti budov, ve znéni pozdéjSich pfedpisti, na budov s téméf nulovou

spotiebou energie.“[7] Pro tyto budovy bude moZné vyuZzit fixni dotaci ve vysi 5000 K¢ na
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pfipojenou bytovou jednotku. Dotace se vztahuje na instalaci centrélniho i lokalniho systému, ktery

vyuziva teplo z odpadni vody pro predehfev studené vody. Podminkou pro poskytnuti podpory

je dosazeni Uspory energie na pfipravu TV v feSenych bytovych jednotkach minimainé 20 %.

V pfipadé rodinnych domd Ize Cerpat dotaci ve vySi 5000 K¢ na sprchovou jednotku, v celkové vysSi

a2 15 000K&.[13]

8.2 Porovnani RD a BD

500 000 K¢
450 000 Ké&
400 000 K&
350 000 Ké
300 000 Ke

250 000 Ké

200 000 Ké

Naklady na ohfev TV [K&]

150 000 Ké

100 000 K&

50 000 Ké&

0 Ke

1

Cas [roky]

2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

——Rodinny dum bez ZZT

— —Rodinny dum s ZZT

——Bytovy diim bez ZZT

= =Bytovy dim s ZZT

------ Potéteéni investice - Bytovy dim
------ Pogateéni investice - Rodinny dum
——Bytovy diim s NZU

-
-
-
-

Obr. 8.2 Porovnani doby navratnosti pro BD a RD

V kategorii bytovych domu se pohybuje doba navratnosti na hranici uvazované Zivotnosti zafizeni

aje cca 16,5 roku
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8.3  Srovnani RD bez a s vyuzitim dotaéniho programu NZU

Na Obr.8.3 je patrna pfiCina uvazovani dotacniho programu pro RD. Je zfejmé, Ze bez
vyuziti téchto dotacnich programl se doba navratnosti pohybuje okolo 18 az 19 let. Tato doba
pfesahuje odhadovanou zivotnost zafizeni, a proto je pro investora nevyhodna. V pfipadé vyuZiti

dotacniho programu je doba navratnosti cca 5 let.

Cas [roky]
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

60 000 K& .
- - - Pocatecni investice s vyuzitim NZU
= = Potate¢ni investice - Rodinny dim
" ——Rodinny dum bez ZZT
S0000KE | __poginng dim's ZZT
——Rodinny dim s ZZT s vyuzitim NZU

40 000 Ke

30 000 K&

Naklady na ohfev TV [K&]

20 000 K&

10 000 K¢

0Ke

Obr. 8.3 Porovnéni doby névratnosti pro RD bez a s vyuZitim dotadniho programu NZU
Je patrné, ze s rostouci teplotou predehraté vody, klesa potfebné mnozstvi vody teplé
pro namichani stejného mnozstvi vody o teploté twix. Proto se spotfebovavad menSi mnozstvi
energie, a to vede k narlstu doby navratnosti. To je dalSi z faktor( snizujici dobu navratnosti

v realném provozu.
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8.4  Teplota studené vody v readlném provozu

Pfi méfeni na zkuSebni trati byla zdrojem chladu udrzovana stala teplota studené vody
110 °C. Tyto podminky jsou vSak zna¢né zidealizované a je proto nutné zamyslet se nad vlivem
teploty studené vody v realném provozu. Uvazujeme-li teplotu vody pfivadénou z vodovodniho
fadu 10 °C je tfeba brat v potaz délku domovniho rozvodu a kvalitu jeho tepelné izolace. Studena
voda pak mulze na vstupu pfed koncovym odbérmym mistem (napf. sprchovou baterii) mit

i 15 az 16 °C. Pro tuto situaci byly dale stanoveny hodnoty pomérmné uspory, viz Obr. 8.4:

Tab. 8.5 Okrajové podminky navrhového vypoétu navratnosti pro tsv= 15,7 °c

meziroCni nardst ceny energie 7 %
pomérna ztrata tepla BD 0,5 -
pomérna ztrata tepla RD 0,2 -
ucinnost zdroje tepla na pfipravu TV 85 %
Spotieba tepla na 1 osobu v BD 3,69 kWh/den
Spotieba tepla na 1 osobu v RD 2,95 kWh/den
Celkova potieba teplé vody 0,04 m3/0s.den
Ohfev vody (z 10 °C na 55 °C) 45,6 K
Teplota vody na sprchovani 42 °C
Objemovy pratok Viix 6 |/min
Doba sprchovani 12 min
Pocet sprch na osobu a den 1 -
Vychlazeni vody ve sprse 4 K
Uginnost vyméniku Prototyp 3 43 %
Korigovana ucinnost Prototyp 3* 33 %
Korigovana uspora Prototyp 3* 22 %

Tab. 8.6 Bilance teplot a objemovych pritok( pro stanoveni prosté doby navratnosti

Bilance teplot a prutoku
[°C] | [m¥h]]
tsv 15,7 0,14
trv 55,73 0,14
tmix 36,52 0,36
trrE 2471 0,22

74



23-TZP-2017

Bc

. Jan Sukdol

45

40

Ozzr [

Prototyp 3 (15 °C)

= Prototyp 3 (10 °C) _‘
i}

|

o | | | | "

Objemovy pritok Vi [imin]

Obr. 8.4 Srovnani pomérmé ucinnosti pro teploty tsv= 10 a 15,7 °C pro 3 vybrané teploty

Z porovnani hodnot pomérnych Uspor pro rozdilné teploty tsv vyplyva, ze s vysokou

hodnotou pruatoku, potazmo rychlosti proudéni je rozdil v uvazované zméné teploty studené vody

vstupujici do vyméniku z vodovodniho Fadu zanedbatelna. Oproti tomu pro nizkou hodnotu pratoku

(v naSem pfipadé napf. Vmix 3 I/min) je doba po kterou ohfivana latka vyménikem prochazi deli,

tim je mozné u vysSich hodnot teploty studené vody dosahnout vys$i vystupni teploty z vyméniku

trre a tim i vyS$S8i hodnoty pomérné Uspory. Tento pritok je vSak pro sprchovani nedostateény, a

proto je v dalSim postupu uvazovano s hodnotou Uspory dosazenou pfi pratoku 6 I/min. Pfi tomto

prutoku se projevila kombinace prede$lého a dosazena Uspora byla o cca 6,5 % nizsi. Coz se

projevi na i vypoctené dobé navratnosti, viz Obr 8.5 az Obr 8.7.

Tab. 8.7 Prehled hodnot uspory z Obr. 8.4

Hodnoty uspor
V[l/min] | tsy =10 °C | tsv =15 °C
3 23,59 23,63
6 33,10 26,79
14 38,32 39,38
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8.5  Porovnani sportovisté, koleje/hotelu pfi tsy = 15,7 °C

Cas [roky]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4500 000 K¢
— —Hotel/Studentska kolej bez ZZT
4000000KE | ___piotel/studentska kolej s ZZT
3500 000 Ké —Sportovité bez ZZT

. — —Sportovisté s ZZT ’
= 3000 000 Ké e
R Pocateéni investice - Sportovisté P
3 2500000 K¢ -
=2 IR Pocateéni investice - Hotel/Studentska
E ) kolej
> 2000 000 Ké
=
&
= 1500000 K¢
1000 000 K&
500000 K¢
0 Ke
Obr. 8.5 Porovnani nékladd pro sportovisté a koleje s vyuZitim zpétného ziskavani tepla s teplotou

studené vody 15,7 °

8.6 Porovnani RD a BD pfitsy = 15,7 °C

Cas [roky]
12 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
450000 Ké
——Rodinny dim bez ZZT
400000 KE f— —Rodinny diim s ZZT
——Bytovy dim bez ZZT
350000KE | — —Bytovy dim s ZZT
------ Pocatecni investice - Bytovy dim
g 300000KE |...... Pocatecni investice - Rodinny dim
Z ——Bylovy dim s NZU
= 250 000 K¢
2
o
= "
%200 000 K
s
5
= 150 000 K¢

100 000 Ké

50 000 Ké

0 Ke
Obr. 8.6 Porovnani nakladd pro BD a RD s vyuZitim zpétného ziskavani tepla s teplotou studené vody 15,7 °
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8.7 Porovnani RD pfi tsy = 15,7 °C

Cas [roky]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
45 000 K¢ .
- - - Pocatecni investice s vyuzitim NZU
" = = Pogateéni investice - Rodinny dum
40000 Ke ——Rodinny dim bez ZZT
——Rodinny dim s ZZT
35000KE | Rodinny diim s ZZT s vyuzitim NZU

w0
(=]
o
[=]
(=]
=
O

25000 K¢

20 000 Ké

Naklady na ohfev TV [KE]

15 000 Ke
10 000 Ké

5000 K

0 K&
Obr. 8.7 Porovnani nékladd pro RD s vyuzitim zpétného ziskavani tepla s teplotou studené vody 15,7 °
Napf. pro RD je doba navratnosti s narlistem teploty studené vody o cca 5 let delSi (resp.

cca 24 let— Obr 8.6 ). V pfipadé vyuziti dotaci je doba navratnosti delSi cca 5 let (Obr 8.7).

8.8 Porovnani navratnosti pro okamzity odbér se zapojenim do zdroje TV a zapojeni

s okamZitym odbérem
Jak jiZz bylo feeno v kapitole 6.9, pro toto zapojeni s klesajici teplotou twix mé toto
zapojeni vysSi hodnotu pomérné Uspory. Pri aplikaci tohoto zplsobu zapojeni je tfeba zahrnout
do nakladu, zvySeni délky rozvodd vody v soustavé. Celkové byla uvazovana pofizovaci cena

takového sprchového vyméniku v tomto zapojeni 0 2000 K¢ vy$Si.viz Tab. 8.8

Tab. 8.8 Prehled pofizovacich néklad( pro dané zapojeni

Investi¢ni naklady Celkova cena instalace
Prototyp 6 000 KC
Sprchova baterie + rozvody 4 000 K¢
Dotace NZU 5000 K&
Celkova cena Instalace 10 000 K¢
Celkova cena instalace s dotaci 5000 Ké
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Tento zplsob zapojeni byl provnavan pouze pro variantu RD.

Cas [roky]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
40 000 Ké B
=== Potateéni investice s vyuZitim NZU
. = =Pocatecni investice - Rodinny dim
35000KE | ——Rodinny dim bez ZZT
——Rodinny dim s ZZT
30000 K& | _——Rodinny dim s ZZT s vyuzitim NZU
=)
.25 000 K&
=
~
2
S 20 000 K&
w
=
g
= 15000 K
=z

000K == =~ - =~ - - - - - T T TS - SSS S SS S ssssmm—
5000KE === === T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e s s s s s s e

0 K&

Obr. 8.8 Doba navratnosti pro zapojeni s okamzitym odbérem a zapojenim do zdroje TV pfitsv= 10 °C

Pro aplikace BD, sportovist apod., kdy je pfevazné vyuzivan jeden centralniho zdroje pro

pfipravu teplé vody, nebylo toto zapojeni pro vypocty doby navratnosti uvazovano.

Z naméfenych hodnot byla stanovena doba navratnosti pro dané zapojeni pii vyuziti NZU
cca 13 let. Tato hodnota doby navratnosti je na hranici uvazované zivotnosti zafizeni. Zafizeni sice
pfinese pokles ro¢nich provoznich nakladl na ohfev TV, ale soucasné rostou pocate¢ni investice

do zapojeni systému.
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Pfehled vypoctenych dob navratnosti pro zapojeni s okamZitym odbérem

Tab. 8.9 Prehled hodnot dob navratnosti pro jednotlivé varianty okamZzitého odbéru

Pozn.:

Bc. Jan Sukdol

Prehled dob navratnosti Doba navratnosti
Instalace (Ij.g; ge[(lpza& tsy=10°C | tsy=15°C
Sportovisté Ne 1 "
Koleje Ne 19 24
Bytovy dim Ano 2 16,5 21,5
Rodinny dim Ano 3 18,5 24

Hodnota navratnosti je okamazita, jelikoZ dosazena Uspora nasazenim vyméniku jasné

pfevysuje investicni naklady.

S vyuzitim NZU je navratnost 6 let v pfipadé tsv = 15 °C a 2 roky v pfipadé tsy = 10 °C.

Navratnost je v pfipadé vyuziti NZU tsy = 15 °C cca 10 let a v pfipadé tsy = 10 °C je to

cca 5 let.
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0. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit novy prototyp deskového sprchového vymeéniku pro
ZZT z odpadni vody. Pivodni vymeénik, ze kterého se koncepéné vychazelo, vyrobcem oznaceny
jako NELA ve své puavodni podobé dosahoval dle certifikacni stupnice iPAH kategorie PhC.
Koncept byl pfevzat od firmy Sakal [12]. Bylo provedeno méfeni a nésledny vypocet ucinnosti a
pomérné Uspory pro ruzné provozni podminky (rozdilné teploty tuix a objemové pritoky vody
sprchovou hlavici). Na zakladé naméfenych a posouzenych Udaju pak bylo vyhodnoceno nejlepsi
konstrukeni feSeni. Z hlediska vertikélniho zdvihu desky vyméniku nad dnem, z hlediska velikosti
teplosménné plochy a zhlediska usmérnéni toku tekutiny uvnitf vyméniku. Na zakladé
provedenych zlepSeni byl pak vyroben a zméfen konecny navrh sprchového vyméniku oznaceny
jako Prototyp 3. Oproti pivodnimu vyméniku NELA byla zvednuta teplosménna plocha 6 mm nad
dno vanicky. Teplosménna plocha byla zdvojnasobena, byla vytvorena rozsifena vtokova oblast a
pfidany pfepazky pro lepsSi obtékani teplosménné plochy. Tento prototyp vymeéniku dosahuje
vy$8ich hodnot U¢innosti ve srovnani se zakladnim vyrobkem a to az o 15 %. V ramci certifikace
se tak fadi jiz do kategorie PhA. Z Obr. 9.1 je vidét celkové porovnani oblasti G¢innosti finalniho

prototypu 3 a plivodniho vyméniku NELA pro teplotni pasma tuix 32 az 42°C.

70

— - —Prototyp 3 (32°C)
65

— - —Prototyp 3 (42°C)
—NELA (32°C)

—NELA (42°C)

n ucinnost [%)]

25 A

20

10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 74 8 9
Qbjemovy priitok [Vmin]

Obr. 9.1 Porovnani oblasti u¢innosti vyméniku NELA (Seda oblast) a Prototypu 3 (vybarvena oblast)
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Soucasti prace je i posouzeni doby navratnosti a aplikace vyméniku v realném provozu. Byla tedy
stanovena korigovana uspora a pro vybrané aplikace byly stanoveny doby navratnosti. Potvrdilo
se, ze velkou mérou se na dobé navratnosti podepisuje mezirocni nardst cen energii, teplota
studené vody pfivadéné do systému ohievu TV, mnoZstvi aplikovanych sprchovych vyménik, ale
pfedevSim doba trvani a pocet sprch béhem dne. Potvrdilo se, ze pro rodinné
a bytové domy je bez vyuziti dotacnich programd aplikace z pohledu investora nevyhodna. Pro RD
je doba navratnosti bez vyuziti dotacnich programd 18 az 19 let (pro teplotu studené vody
10 °C) a pro variantu BD cca 16 let. V pfipadé jinych instituci s velkym odbérem vody
na sprchovani, jako jsou koupali$té, sportovni centra a koleje, zalezi zaroven na dispozici objektu.
V pfipadé sportovist je velmi vyhodna koncentrace vétSiny odbérnych mist (sprchovych koutl) na
jednom misté a neni tak zapotfebi velkych investicnich naklad a navratnost je okamzita. Oproti
tomu pro koleje a hotely, kde jsou odbérna mista rozmisténa po celém objektu, je zapotfebi vétSiho

mnozstvi sprchovych vyméniku, coz se projevuje ve vySi investiCnich nakladu.

Nemaly problém aplikace deskovych vyménik( do sprch je hlavné v jejich Udrzbé.
Moznost zanaSeni je tak tfeba eliminovat vhodnou volbou materiall a tvorbé usazenin zamezit
pravidelnym ¢isténim chemickymi prostfedky na odpady, vhodnou variantou je pak i umoznéni
pfistupu a rozebrani sprchového vyméniku i béhem provozu a umoznit tak mechanické vycisténi.
Obecné v oblasti ohfevu vody je velmi tézké predikovat pfesnou dobu névratnosti, neexistuje totiz
nic jako ,ekvivalentni odbératel Ci ,ekvivalentni rodina“ a je tedy zapotrebi brat v tvahu rozdilnost
potreb lidi jako jednotlivel. Jsou lidé, ktefi se sprchuji 2 minuty studenou vodou a v takovém
pfipadé je investice do sprchového vyméniku spie otazkou dobré vile a zajmu o udrzitelny rozvoj
nez otazka Uspor nakladl. DalSim faktorem, ktery by dobu navratnosti ovlivnil je samotné
uvédoméni si pouziti zafizeni. Je totiz velmi pravdépodobné, Ze lidé, ktefi chtéji uSetfit financni
prostfedky a instaluji sprchovy vymeénik, si po jeho nainstalovani prodlouZi pravidelnou dobu
sprchovani a navratnost je pak rovnéz nulova. Ve vysledku je toto zafizeni ale velmi ucinné a pfi
vhodném aplikovani i velmi usporné. Navic Ize ofekavat, ze pfi souCasném trendu nardstu cen

energii budou tyto dil¢i Usporna opatfeni stéle nabyvat na vyznamu.
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