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SOUHRN

Predmétem diplomové prace "Optimalizace sprchového vymeéniku" je navrh Uprav
stavajiciho sprchového vyméniku pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody dle uzitného
vzoru ¢. 32692 zapsaného u patentového ufadu Ceské republiky dne 19. 3. 2019.
Konstrukéni zmény vymeéniku jsou provedeny s ohledem na dosdhnuti co nejvyssi
ucinnosti pfenosu tepla mezi odpadni a studenou vodou z vodovodniho fadu. ZvysSenim
ucinnosti se dosdhne vyrazné Uispory energie, respektive snizeni provoznich ndkladi na
ohfev vody. Navrzené a optimalizované prototypy jsou testovany na experimentalni
méfici trati ve dvou zapojenich: pro piedehiev studené¢ vody pouze pro sméSovaci
sprchovou baterii a nasledné pro pfedehiev studené vody jak pro ¢ast studené vody do

sprchové baterie, tak i pro predehiev studené vody pro zdroj tepla.

Prototypy jsou ovéfeny v souladu s poZzadavky na testovani vyménikii zpétného ziskavani
tepla z odpadni vody dle International Passive House Association a zafazeny do
jednotlivych klasifika¢nich kategorii PHi. Vysledky méfeni jsou aplikovany na redlné
provozni podminky nasazeni jednotlivych sprchovych vyménikt u zvoleného rodinného
domu, bytového domu a plaveckého bazénu. Vysledkem prace je ekonomické zhodnoceni

z hlediska investi¢nich nakladi a jejich navratnosti.



SUMMARY

The subject of thesis "Optimalization of shower heat exchanger" is a proposal of
modifications of the current shower heat exchanger for drain water heat recovery
according to the utility model No. 32692 registered at the Patent Office of the Czech
Republic on 19th March 2019. The design changes of the exchanger are made considering
the goal of achieving the highest possible efficiency of heat transfer between waste water
and cold water from the water supply system. With increased efficiency, significant
energy savings (respectively reduced operating costs) will be achieved. The designed and
optimized prototypes are tested on an experimental measuring track in two different
configurations: the first one is for preheating cold water for the mixing shower battery
only; the second one is for preheating cold water for the shower battery as well as for

preheating cold water as a heat source.

The prototypes are verified according to the requirements for testing heat exchangers for
drain water heat recovery by the International Passive House Association and they are
divided into individual classification categories PHi. The results of the experimental
measuring are applied to real operating conditions using each of the designed shower
exchangers at selected places: a family house, an apartment and a public swimming pool.
The result of this thesis is an economic evaluation of the investment costs and their

recoverability.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Znacka  Jednotka Veli¢ina

C [W-K™1] tepelna kapacita pritoku

Q [kWh] potieba tepla pro pripravu teplé vody

0 [W] tepelny vykon pieneseny sprchovym vyménikem
S [m?] teplosménna plocha vyméniku

T' [°C] vstupni teplota

T" [°C] vystupni teplota

U [W-m~2-K™ 1] soutinitel prostupu tepla

1% [m3-s71] objemovy priitok

COP [1] topny faktor

SPF [1] sezo6nni topny faktor

c []-kg™'-K™'] mérna tepelna kapacita vody

d [den] pocet dnii

k [1] koeficient

m [kg - s™1] hmotnostni pritok tekutiny

t [°C] teplota

z [1] pomeérna ztrata pii ohfevu a distribuci teplé vody
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AQ [W-s] ispora
AT [K] teplotni spad
AT’ [K] rozdil vstupnich teplot
AT" [K] rozdil vystupnich teplot
At [K] teplotni rozdil tekutiny vyméniku
At [s] doba sprchovani
) [°C] rozdil teplot na strané vyméniku
p [kg - m~3] hustota
] [1] ucinnost
n* [1] korigovana uc¢innost
6 [1] pomérna uspora
INDEXY
Znacka Index
1 ochlazovana tekutina, vstupni
2 ohrivana tekutina, vystupni
0 regulace, ovladani
R rozvody
S s pouzitim sprchového vyméniku
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SV

TV

BEZ

MAX

MIN

MIX

OCHL

PKK

zdroj tepla

predehrata studena voda

studena voda ptivadéna do vyméniku

tepla voda
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bez pouziti sprchového vyméniku, bez dodavky energie

maximalni

minimalni
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ochlazenda odpadni voda

plynovy kondenzacni kotel

tepelné cerpadlo

zpétné ziskavani tepla
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ochlazeni vody ve sprchovém koutu

12



4-TZP-2020 Be. Krystof Broke$
1 UVOD

Ve své predeslé praci bakalafského studia jsem se zabyval energetickou ndro¢nosti
rodinného domu z pohledu vytapéni a ptipravy teplé vody. Soucasti prace bylo porovnani
ttech variant rodinného domu splitujici pozadované, doporucené a doporuc¢ené hodnoty
pro pasivni budovy dle normy CSN 73 0540-2. Vysledek byl takovy, Ze nejvétsi potieba
tepla na vytapéni byla v zimnich mésicich a nejmensi naopak v letnich mésicich, kde
dosahovala nulové potieby. Potfeba tepla na ptipravu teplé vody se béhem roku az tak
neliSila. Vyjimka byla pouze v Cervenci a srpnu, kde bylo uvaZzovano se sniZenou
potfebou z divodu cerpani dovolenych a snizené obsazenosti domu. Vysledkem
bakalatské prace bylo srovnani, jaké procento potieby tepla na vytapéni a potieby tepla
na pfipravu teplé vody je v jednotlivych variantdch zastoupeno viz obr. 1.1. Z grafu je
zfejmé, Ze procentudlni vyjadieni poméru potieby tepla na ptipravu teplé vody roste se
zlepsSujicimi se tepelné-technickymi vlastnostmi budovy. Je to dano snizujici se potifebou
tepla na vytapéni a zaroven téméi konstantnim odbérem teplé vody béhem celého roku.
V soucasnosti je jiz celkem bézné, Ze se piiprava teplé vody stava dominantni potfebou
tepla, a proto se v této diplomové praci zaméfim na snizeni energetické ndro€nosti
ptipravy teplé vody nasazenim sprchového vymeéniku pro zpétné ziskavéani tepla

z odpadni vody. [1]

® Potfeba teplé vody  m Potfeba tepla na vytapéni

Obr. 1.1 Pomeér potreby tepla na vytapeni a potieby teplé vody jednotlivych variant [1]

13
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Zpétné ziskdvani tepla ma uplatnéni predevS§im ve vzduchotechnice, kde za pouziti
rekuperacniho vymeéniku dochdzi ke snizeni mnoZstvi energie na ohiev cCerstvého
venkovniho vzduchu vzduchem odpadnim. Stejné jako s sebou nese urcité mnozstvi tepla
odpadni vzduch, tak i odpadni voda tekouci do kanalizace mad v sob& dostatecny

energeticky potencidl k dalSimu vyuziti.

Teoreticka cast diplomové prace bude zamétena na priblizeni problematiky souvisejici se
zpétnym ziskédvanim tepla z odpadnich vod. V prvé fad¢€ budou definovany typy vnitinich
kanaliza¢nich systémt. Konkrétné se bude psat o tom, kde se systémy pievazné pouzivaji,
jak jsou charakterizovany a zda jsou pouzitelné pro nasazeni rekuperacniho vyméniku.
Nasledné bude popsano, jaké jsou moznosti likvidace odpadnich vod a jak jsou tyto vody
dle jejich slozeni a vyuziti rozdélovany. Dulezitou ¢asti bude rozdé€leni jednotlivych
systémi zpétného vyuziti tepla. Zpocatku bude zde vysvétleno, ¢im jsou systémy
limitovany z hlediska provozni teploty vody a jaké problémy mohou pii §patném navrhu
nastat. Hlavnim obsahem kapitoly bude vsSak popis principti jednotlivych systémi
suvedenim pfislusSnych schémat. Dale bude prace smétovat konkrétné k navrhu
vyméniku a jeho teoretickému zakladu, ve kterém budou vysvétleny zdkladni
mechanismy piestupu tepla véetné vzorcu a rovnic. Posledni dvé kapitoly se budou
zabyvat konkrétnimi rekuperaénimi vymeéniky. Prvni znich bude uvadét resersi
soucasného stavu vymeénikt na trhu se snahou uvedeni zastupct z co nejvice riznych

zemi a druhd bude ukazovat zajimavé realné aplikace vymeéniki ve svété.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat optimalizaci sprchového
vyméniku. Budou navrZeny celkem Ctyfi prototypy, Upravy stavajicitho sprchového
vyméniku dle uzitného vzoru €. 32692, s cilem dosahnuti co nejvyssi Gi€innosti piestupu
tepla mezi odpadni a studenou vodou. Navrzené modely budou nésledné testovany na
experimentalni méfici trati. Tato ¢ast bude vénovana popisu méticitho mista, postupu
méteni prototypll a samotnému navrhovani a testovani modelll véetné vyjadieni pomérné
uspory. Déle budou uptesnény podminky testovani vymenikt dle mezinarodniho institutu
a na tomto zakladé budou navrzené prototypy vyhodnoceny a zatazeny do certifikacnich
tfid. Zavér prace bude vénovan celkovému vyhodnoceni prototypii z pohledu realného
nasazeni vyménikd do provozu se stanovenim realné navratnosti investic pro tfi rizné
typy provozii: rodinny diim, bytovy diim a plavecky bazén. Soucasti bude zaméfeni se na
okrajové podminky vypoctu, pfedev§im na redlnou teplotu studené vody a ochlazeni

vody. Nakonec bude prace shrnuta a vyhodnocena.

14
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2 SYSTEMY VNITRNI KANALIZACE

V dnesni dob¢ je pomérné mnoho systémil vnitini kanalizace, které se od sebe lisi druhem
a zpusobem vyuzivani zatizovacich predméti. Kazda zemé preferuje jiny systém na
zaklad¢ svych technickych zvyklosti. Systémy se rozdéluji do ¢ty kategorii z hlediska
zpisobu napojeni vnitini kanalizace na pfipojovaci a odpadni potrubi. U definovani
jednotlivych systému je zminovan takzvany stupenn plnéni. Plnéni pfipojovaciho a
vodorovného potrubi je definovano jako pomér hloubky vody k vnitinimu primeéru viz
obr. 2.1a. U odpadniho potrubi se tento stupeil plnéni vyjadiuje jako vztah pficného fezu
trubky naplnéné vodou k celkovému piicnému fezu. Schématické znazornéni tvorby
vodniho pléasté a vzduchovych ¢astic v odpadnim potrubi za odbockou je znazornéno na

obr. 2.1b. [2] [3]

Voloy prostor
= = pro expanzi vzduchu
7 f_ S
Sténa trublky
Vodni plast
B B '_ Vzduchove jadro
tvofené édsticemi
RezB-B
a) b)

Obr. 2.1 a) stupen plnéni pripojovaciho a vodorovného potrubi b) stupen plnéeni odpadniho potrubi [3]

2.1 Systém I, IT a 11

Systém I, II a III jsou systémy vyznacujici se jedinym odpadnim potrubim, na které je
napojeno piipojovaci potrubi od veskerych zafizovacich predméti viz obr. 2.2a, b.
Systém I je pouzivany piedevim staty stfedni Evropy. Piikladem muze byt Ceska
republika, Némecko nebo Rakousko. Vyuziva ¢astecné plnéné pifipojovaci potrubi se
stupném plnéni 0,5 (50 %). Systém Il pouzivany hlavné¢ ve Skandinévii se na rozdil od
systému | navrhuje na stupenl plnéni ptipojovacich potrubi 0,7 (70 %). Vyhodou oproti

prvnimu systému jsou mensi svétlosti potrubi. [3] [4]

15
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Posledni z trojice systémt je systém III vyuzivany zejména ve Velké Britanii. Hlavnim
rozdilem od ostatnich systémt je, ze na odpadni potrubi se napojuji piipojovaci potrubi
od zafizovacich predméti samostatné. Stupenl plnéni odpovida plnému plnéni s hodnotou
1 (100 %). Jelikoz je v téchto systémech pouze jediné odpadni potrubi, ve kterych se misi
¢ernd i Seda odpadni voda, neni vhodné jej pouzit pro zpétné ziskavani tepla z odpadni

vody. [3] [4]
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Obr. 2.2 a) schématické znazornéni systému [ a Il b) schématické znazornéni systému 111

2.2 Systém IV

Vyrazné odliSnym systémem od ptedchozich systému je systém IV viz obr. 2.3c, ktery
oddé€luje odpadni potrubi dle vyuziti odpadnich vod. Tohoto systému lze dosdhnout
napfiiklad Gipravou systému I, I nebo III tak, Ze mohou byt rozdéleny do dvou odpadnich
potrubi, z nichZ jedno odvadi Sedou vodu a druhé odvadi vodu ¢ernou. Tento systém je
v soucasnosti velmi perspektivni z hlediska vyuziti a Gspory zdroji vody. Diky své

koncepci je vhodny pro zpétné ziskdvani tepla z odpadni vody. [3] [4]
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Obr. 2.3 ¢) schématické znazorneéni systemu IV

3 VYUZITi ODPADNICH VOD

X!
c)
Umyvadlo

V soucasné dob¢ klimatickych zmén je ochrana zivotniho prostfedi aktudlnim tématem.
Dusledkem téchto zmén je naptiklad snizujici se mnozstvi obnovitelnych zdroji nebo
vyrazny pokles zasob podzemnich vod. V roce 2008 proto piijal Evropsky parlament
usneseni o feSeni problému s nedostatkem vody. Parlament vydal n€kolik opatfeni, ktera
se tykala optimalizace existujicich zdroji v ramci kolobéhu vody a vytvafeni novych
zdrojii. Diky tomuto uv€doméni se méni pohled k odpadnim vodam, které je mozZné

znovu vyuzit a tim docilit pomé&rné& vysokych uspor financi a vody. [5]
3.1 Zachazeni s odpadnimi vodami

Likvidace odpadnich vod probihd v zdsadé dvéma hlavnimi zplsoby, centralizované a
decentralizované. Centralizovany zplsob je zaloZen na odvodu odpadnich vod vetejnou
stokovou siti na centralni ¢isti€¢ku odpadnich vod. Druhy zplisob je naopak zaméfen na
akumulaci a ciSténi odpadnich vod co nejblize mistu vzniku zneciSténi. Vyhodou
decentralizovaného systému je zpétné vyuzivani odpadni vody jakozto cenné suroviny,
kterou lze znovu vyuzit a zpracovat. V zahrani¢i se pro decentralizované odvadéni a
nasledné zpétné vyuziti odpadnich vod v jednotlivych domech pouziva nazev DESAR

(decentralized sanitation and reuse). [6]
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V dnesni dobé se systém zacind objevovat i u nés. Principem tohoto systému je
oddé€lovani znecisténi od zdroje, separované isténi odpadnich vod a jejich zpétné vyuziti
a také hospodaieni s destovou vodu. Systém udrzuje jednotlivé druhy odpadnich vod
v blizkosti jejich vzniku a umoziiuje tim zkrdceni a uzavieni vodniho cyklu

v domécnostech. Odpadni vody miizeme délit do dvou zékladnich kategorii. [6]
3.2 Cerné odpadni vody

Dle normy CSN EN 12056-1 az 5: Vnitini kanalizace — Gravitacni systémy cast 1 az 5 je
¢ernd voda splaskova odpadni voda obsahujici fekalie a moc. Jedné se v zdsad€ o vodu,
ktera je klasicky odvéadéna z toalet a pisoart. DéEli se dale na zlutou a hnédou odpadni
vodu. V pfipadé¢ Zluté odpadni vody jde tedy o moc¢, kterd se sklada z roztoku
metabolickych odpadi, pfedev§im mocoviny, rozpusténych soli a dalSich organickych
latek. Moc¢ se da vyuzit jako velmi dobré hnojivo. Hnédd odpadni voda je pak voda
s fekaliemi, kterd je také tvofena organickymi latkami. Kvili velikému znecisténi
pfedstavuji hnédé vody vysoké hygienické riziko. Z divodu vyznamného obsahu
agresivnich latek v téchto Cernych odpadnich vodach, velké mife zanaSeni a tvorbé
usazenin je pouziti v systémech zpétného ziskavani tepla z odpadni vody vylouceno.

[5117]
3.3 Sedé odpadni vody

Seda odpadni voda je definovana dle CSN EN 12056 a DIN 4045 jako splaskova odpadni
(komunalni) voda neobsahujici fekalie a mo¢ odtékajici ze sprch, van, umyvadel apod.
Za komunalni vody od obyvatelstva se povazuji vody z mist, kde se shromazd’uji lidé
jako jsou napiiklad hotely, sportovi§té, restaurace nebo plavecké bazény. Seda voda
zvlaste z koupelen se po upraveé da pouzivat jako takzvana bild voda. Tato voda naléza
vyuZziti pro splachovani toalet a pisoari ¢i zalévani zahrad. Konkrétné se jedna o
technologicky upravenou a vycisténou Sedou vodu. Nevyznamnéjsi znecisténi Sedych vod
je zapficinéné detergenty z mycich a pracich prostiedki jako jsou Sampony, mydla, praci
préasky ¢i zubni pasty. Odpadni vody z kuchyniskych dfezl jsou ¢asto vyjimany ze skupiny

Sedych vod z diivodu vyssi koncentrace znecisténi. [5] [7] [8]
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4 SYSTEMY ZPETNEHO VYUZITI TEPLA

4.1 Pozadavky na provozni teplotu vody

Navrh rozvodi vody je limitovan zhlediska uzivatelského komfortu, zejména
dostatecného mnozstvi teplé vody s dostatecnymi parametry teploty, a zhlediska
pravnich ptedpisti. Pozadavky na provozni teplotu studené i teplé vody jsou dany
evropskou normou CSN EN 806-2. Tento pravni piedpis fika, Ze do 30 sekund od tiplného
otevieni vytokové armatury nema byt teplota teplé vody nizsi nez 60 °C a studené vody
vys$si nez 25 °C, pokud neni v narodnich ¢i mistnich ptedpisech uvedeno jinak. V piipadé
nesplnéni ¢asového intervalu dodavky teplé vody, je nutnosti navrhnout cirkulaci ¢i fesit
ptipravu teplé vody lokalng. V Ceské republice je teplota teplé vody vytékajici
z vytokové armatury ustanovena vyhlaSkou €. 194/2007 Sb. (45 az 60 °C, kratkodobé
minimélné 45 °C), eské normy CSN 06 0320 (ve stavbach pro bydleni 50 az 55 °C,
kratkodobé minimalnd 45 °C a CSN 73 6660 (pro Gstiedni piipravu teplé vody
s maximalni teplotou 55 °C, vyssi teplota jen u lokalni ptipravy). [9] [10]

Oblast, kterou neni dobré pii navrhu opomenout, jsou hygienické pozadavky na kvalitu
vody, zvlasté na dostatecnou ochranu pted mikroorganismy zijicimi v teplé vod¢. Této
problematice se vénuje vyhlaska &. 252/2004 zakon &. 25/2000 Sb. Rika, Ze tepla voda
nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu v poctu nebo
koncentraci, které by mohli ohrozit vefejné zdravi. Jedna znejznaméjSich bakterii
zpusobujici plicni onemocnéni se nazyva Legionella pneumophila. Vyskytuje se hlavné
v teplé vode, kde dochazi k jejimu mnoZzeni. Ve studené vodé je pouze v zanedbatelném
mnozstvi. Idealni podminky pro narust koncentraci bakterie jsou stojici ¢i pomalu
proudici mista vodovodnich rozvodil pfi teplotach teplé vody v rozmezi 35 az 42 °C.
Z téchto mist se pak bakterie mtze §ifit do celého systému. Napiiklad u sprchovani, kde
je vyskyt vodni pary, je velké riziko vdechnuti aerosolu s bakteriemi. V piipadé
propuknuti nemoci jsou ohroZeni predevs§im lidé se sniZenou imunitou. Pfiznaky jsou
velmi podobné jako u bézné chiipky (inava, nevolnost, zvySend teplota nebo prijem).
Bakterie preziva i vyssi teploty okolo 60 °C. Zikladnim zpiisobem ochrany pied
mikroorganismy je termickd dezinfekce, pii které je navySena teplota na vice jak 70 °C.
Dal§imi zplsoby odstranéni bakterie mize byt chlorovani potrubi, sterilizace UV

zafenim, filtrace nebo ionizace vody ionty stiibra ¢i médi. [10]
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4.2 Centralni systémy

Systémy zpétného vyuziti tepla jsou rozdélovany do dvou zakladnich systémii. Prvni
z nich, pojmenovany jako centrdlni systém, je vhodny piedevSim pro vétsi objekty
produkujici vétsi mnozstvi Sedych odpadnich vod. Centralni systémy se vyznacuji
vyuzivanim odpadniho tepla nejen ze sprchového koutu, ale i od ostatnich zafizovacich
predmétii odvadéjicich Sedou vodu. Tyto systémy se mohou provozovat bud’ s okamzitym

odbérem, nebo za pouziti akumulaéni nadrze. [11] [12]
4.2.1 Centralni systémy s okamzitym odbérem

Levnéjsi a prostoroveé nendro¢na varianta je varianta s okamzitym odbérem viz obr. 4.1,
kde se uplatiiuje predevsim vertikdlni zapojeni vyméniku ZZT. Podrobnéjsi vysvétleni
principu predavani tepla studené vodé u tohoto zapojeni je popsano v kapitole 6.1. Pro
rodinné a bytové domy je tato varianta nevhodna z ditvodu problému soucasnosti odbéru.
Vhodné provozni podminky predstavuji naptiklad koupalisté, sportovisté nebo hotely,
kde se nachazi velky pocet zatizovacich pfedméti odvadéjicich Sedou vodu s vysokymi

pratoky vody. [11] [12]
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Obr. 4.1 Schéma centralniho systému s okamzitym odbérem
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4.2.2 Centralni systémy s akumula¢nim zasobnikem

Na obr. 4.2 je znazornén princip rekuperace za pouziti akumulac¢ni nadrze pro vice
zafizovacich predmétii. Vyhodou systému je nezavislost na okamzitym odbéru teplé
vody. Na druhou stranu je nutnosti odd¢lit cernou vodu od Sedé (systém V), coz piinasi
navySeni pocatecni investice. Separaci odpadnich vod je nutné mit na paméti uz na
zacatku projektu. Je mnohem jednodussi instalovat systém do novostaveb, nez zpétné
aplikovat pfi rekonstrukci budov. Dalsi nevyhodou je umisténi akumulacni nadrze, ktera
vyzaduje vetsi prostorové naroky. Nadrz by meéla byt pravidelné Cisténa vcetné jejiho

vypousténi z divodu mozného vzniku kald a necistot. [11] [12]
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Obr. 4.2 Schéma centralniho systému s akumulacni nadobou

4.3 Lokalni systémy

Tento zplsob vyuZivani odpadni vody je velmi U€inny a lze diky nému uspofit velké
mnozstvi energie. Na rozdil od centrdlniho systému neni nutné pfemysSlet nad
odd€lovanim ¢ernych a Sedych vod, jelikoz vyménik ZZT je instalovan pfimo na odpadni
potrubi jednotlivych zafizovacich pfedméth odvadéjicich Sedé vody. Dalsi vyhodou je
snadnéjsi instalace a mensi prostorové naroky. Horizontalni vymeénik je z vétSiny ptipadi

umist'ovan do prostoru pod sprchovy kout. Pokud to vSak jeho rozméry nedovoluji, 1ze

jej umistit do podlahy pobliz sprchového koutu. [11] [12]
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Mezi nevyhody patii velké riziko zanaSeni vnitiniho prostoru vyméniku naptiklad vlasy
nebo mycimi prostiedky. S tim je spojené problematické mechanické ¢isténi, proto je
potieba vymeénik pravidelné Cistit chemickou cestou. Lokalni systémy mohou byt ve tiech

zakladnich provedeni. [11] [12]
4.3.1 Lokalni systém pro zapojeni do sméSovaci baterie

Prvni ptipad lokdlniho systému je zapojeni piimo do sméSovaci baterie obr. 4.3, kde se
vyuziva men$i mnozstvi teplé vody pro namichani teploty tmix. Pti sprchovani odpadni
voda odtékd kandlkem do protiproudého vymeéniku, kde ohfiva studenou vodu z
vodovodniho fadu. Odpadni voda, ktera predala teplo studené vodé, odtéka do kanalizace.
Predehtata voda mifi do sprchové baterie, kde se misi s teplou vodou na ptislusnou
teplotu, a tim se spofi ndklady na ptipravu teplé vody. Cyklus se opakuje do té¢ doby, nez

je ukonceno sprchovani. [11][12]
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Obr. 4.3 Princip lokalniho systému ve sprchovém koutu: predehiev SV pouze pro smésovaci sprchovou baterii

4.3.2 Lokalni systém pro zapojeni do zdroje

Druhym ptipadem je zapojeni do zdroje obr. 4.4, kam je piivadéna predehfata voda misto
studené vody. Diky tomu je spotiebovano méné energie pro dosaZeni pozadované teploty

teplé vody na vystupu ze zdroje tepla. [11] [12]
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Obr. 4.4 Princip lokalniho systému ve sprchovém koutu: predehiev SV pouze pro zdroj tepla

4.3.3 Lokalni systém pro kombinované zapojeni

Posledni variantou je kombinace pfedchozich zapojeni obr. 4.5, kde ¢ast predehraté vody

je vyuzita jak pro sprchovou sméSovaci baterii, tak 1 pro zdroj tepla. V ptipadé vétsiho

vvvvvv

zohlednit tlakové poméry v potrubi pii nesoucasnosti jejich pouzivani. [11] [12]
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Obr. 4.5 Princip lokalniho systému ve sprchovém koutu: predehiev SV jak pro cast SV do sprchové
baterie, tak i pro predehiev SV pro zdroj tepla.

4.4 Systémy vyuziti tepelného Cerpadla

V soucasnosti velmi vyuzivanym systémem je varianta zpétného ziskavani tepla
z odpadni vody v kombinaci s nizkopotencidlnim zdrojem tepla, konkrétné€ s tepelnym
¢erpadlem voda-voda. Uplatnéni nachazi ptedevsim v zahrani¢i (Némecko, Rakousko,
Svycarsko &i skandinavské staty). V Ceské republice je typickym piikladem Aquapalace
Praha v Prithonicich, kde je vyuzito praveé tohoto systému. Pouziti tepelného cerpadla je
v8ak limitovano teplotou odpadnich vod. U vétSiny zafizenich je maximalni pfipustna
teplota na primarnim okruhu déna kolem 20 °C. Ve vyjimecnych piipadech zvladnou

cerpadla teploty az do 35 °C. [13]
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Nad tuto teplotu neni schopno ¢erpadlo dale pokrac¢ovat v provozu. Odpadni vody jsou
pies vyménik napojeny piimo na primarni okruh tepelného cerpadla. Jako zdroj tepla pro
primarni okruh TC mtiZe napiiklad slouZit akumulaéni jimka obr. 4.6. V tomto piipadé je
tteba si dat pozor na teplotu vody, aby nedosahla bodu mrazu. Pokud systém vyhodnoti,
ze je prekrocena limitni teplota, Cerpadlo za¢ne odebirat teplo z jiného zdroje nebo jej
nahradi zdroj pracujici s tepelnym cCerpadlem v bivalentnim provozu. Systémy lze taktéz

rozdélovat dle distribuce energie na centralni a lokalni. [13]
4.4.1 Lokalni systém s vyuZitim TC voda-voda

U lokalniho systému je vyuzivano spole¢ného mista pro shromazd’ovani odpadni vody.
Pokud objekt lezi ve vétsi vzdalenosti od kanaliza¢ni stoky, je lokélni systém vhodnym
feSenim. Distribuce tepla poté probiha v rdmci jedné budovy v misté instalace tepelného
cerpadla, kterou mize byt rodinny dim, bytovy dim nebo naptiklad administrativni
budova. Vyhodou systému je moznost akumulace vody v akumula¢ni nadrzi ¢i jimce.
Tato skutecnost ma i své nevyhody, jako je naptiklad riziko vétsiho vychlazeni odpadni
naakumulované vody nebo pfesahnuti jiz zmifiované limitni hodnoty na stran¢ vyparniku.
V ptipadé schématu obr. 4.6 se jednd o dvoustupiiovy systém, kde v prvnim stupni
tepelné Cerpadlo pfedehiiva vodu a ndsledné plynovy ohiiva¢ zvySuje teplotu vody na
60 °C pro zajisténi hygienickych pozadavkl. Akumula¢ni nadrz kompenzuje fluktuace
pfitékajici odpadni vody béhem dne a ziroven se vyuZziva jako misto instalace
rekuperaéniho vyméniku na stran¢ kanalizace absorbujici teplo z odpadni vody. [14]
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Obr. 4.6 Schéma lokalniho systému s vyuzitim tepelného cerpadla [14]
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4.4.2 Centralni systém s vyuZitim TC voda-voda

Centralni systém obr. 4.7 vyuziva taktéz jedno misto k odbéru tepla. Oproti lokalnimu
systému je nasledné energie distribuovana do jednoho ¢i vice objekti. Rekuperacni
vymeénik je vlozen ¢i integrovan do kanalizacni stoky v zavislosti na tom, zda se jedna o
novou ¢i stavajici kanalizaci. V ptipadé integrace vymeéniku obr. 4.9, je teplosménna
plocha tvofena jiz vnittkem potrubi, kdeZto v ptipadé druhém obr. 4.8 je vyménik vliozZen
na dno odpadni trouby dodateéné. Aby nedochazelo k vyraznym tepelnym ztratam,

kanaliza¢ni potrubi je ptedizolovavano. Vyhodou tohoto systému je zajisténi vysokého a

konstantniho priitoku odpadni vody s jejim minimalnim vychlazenim. [15]
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Obr. 4.8 Ocelovy vymenik tepla viozeny do kanalizacni stoky:1—kanalizacni potrubi; 2-privod SV do
vymeniku; 3-rozdélovaci potrubi; 4-vyménik tepla; 5-vystup ohraté vody z vvméniku [15]

Obr. 4.9 Integrovany vymenik tepla ve sténé kanalizacniho potrubi: 1-betonové potrubi; 2-privod SV
do vyméniku; 3-rozdélovaci potrubi; 4-vymenik tepla,; 5-vystup ohraté vody z vymeéniku [15]
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5 TEORETICKY NAVRH VYMENIKU

V technice prostfedi rozeznavame tii typy rekuperacnich vyménikd. Mezi né patii
takzvané trubkové neboli plastové vymeniky, kde jedna tekutina obtéka soustavu trubek,
ve které protéka druha tekutina. Dale do této skupiny vymeéniki patii lamelové vyméniky,
které jsou vyuzivany jako ohiivace nebo chladi¢e vzduchu ve vzduchotechnice.
Poslednim typem jsou deskové vyméniky, které mohou byt jak vzduchové, tak
1 kapalinové. Prace je zaméfena konkrétné na deskovy kapalinovy vymeénik, ke kterému

se budou vztahovat vSechny dalsi uvedené teoretické vztahy. [16]
5.1 Prenos tepla u vyménika ZZT

Tepelné vlastnosti vyméniku zavisi mimo jiné na sméru proudéni tekutin. Dle této
znalosti rozliSujeme dva typy vyménikd, souproudé a protiproudé. U souproudého
vymeéniku je smér proudéni tekutiny ve vyméniku a tekutiny obtékajici vyménik totozny,
kdezto u protiproudého vyméniku je smér tekutin opacny. Na obr. 5.1 a 5.2 jsou

znazornény prubéhy teplot jednotlivych piipadt vyméniku. [16]

E‘ll
1 W . AT,
b 4
g| M —— o =AT 5, = AT
f — I Iar;
v
T,

Obr. 5.2 Schématické zndazornéni a pritbéh teplot protiproudého vyméniku [16]
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kde:

T, vstupni teplota ochlazované tekutiny [°C]
Ty vystupni teplota ochlazované tekutiny [°C]
T, vstupni teplota ohiivané tekutiny [°C]
T, vystupni teplota ohiivané tekutiny [°C]
AT’ rozdil vstupnich teplot K]
AT"  rozdil vystupnich teplot [K]
AT;  teplotni spad tekutiny 1 K]
AT,  teplotni spad tekutiny 2 [K]

Vykon vyméniku je dan prostupem tepla pies sténu, kterd odd€luje ob¢ tekutiny. Zavisi
na teplotnim spadu tekutin, ktery je vSak v kazdém misté vyméniku jiny. Zintegrovanim
jednotlivych tepelnych toka pfes celou teplosménnou plochu vyméniku se dostane

rovnice prostupu tepla (5.1) pii sttednim logaritmickém spadu.

Q=U-S"ATy, [W] (5.1)
kde:
Q tepelny tok (vykon) [W]
U soucinitel prostupu tepla [W-m™2-K™!]
S teplosménna plocha vyméniku [m?]
AT,, stiedni logaritmicky teplotni spad [°C]

Stfedni logaritmicky teplotni spad (5.2) je definovén jako:

6, — 6, K] (5.2)

In (g—;) ’

AT,, =
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kde:
&y rozdil teplot na jedné strané¢ vyméniku [°C]
&, rozdil teplot na druhé strané vyméniku [°C]

Pro nésledné hodnoceni zpétného ziskavani tepla (odvozeni vypoctu ucinnosti a ispory)
je nutné vychazet z predpokladu, ze vykon vyméniku je roven tepelnému toku sdilenému
mezi obéma tekutinami. To znamend, Ze musi byt dodrzen zdkon o zachovani energie,
kdy veskeré teplo, které¢ je tekutinou odevzdano, musi byt chladnéjsi tekutin€ ptedano.

Rovnice popisujici tepelnou vymeénu je oznaCovana jako kalorimetricka rovnice (5.3).

Q1 =0z =1y cy Aty =1hy - ¢ " Aty [W] (5.3)
kde:
Q skuteéné pteneseny tepelny vykon na strané piedehievu SV [W]
m hmotnostni prutok tekutiny piedavaji energii [kg - s™1]
c mérna tepelna kapacita vody [J-kg™! K]
At teplotni rozdil tekutiny na vstupu a vystupu z vyméniku  [K]

5.2 Stanoveni ucinnosti vyméniku ZZ'T

je ucinnost vymeéniku (5.4). Je vyjadiena jako pomér skute¢ného tepelného vykonu k
nejvétsimu moznému teoretickému tepelnému vykonu vyméniku o stejnych vstupnich

parametrech. Obecny vztah u¢innosti se stanovi jako:

n = Q _ Cov * (tpr = tsv)

Qmax Cumin ~ Dtyax

’ [1] (5.4)
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kde:

n ucinnost rekuperacniho vymeéniku [1]

Quax maximalni moZny pieneseny tepelny vykon vyméniku [W]

Csy  tepelna kapacita pritoku studené vody [W-K™1]
Cyyny  mensi z obou tepelnych kapacit priitoku [W-K™1]
tpg  teplota pfedehiaté studené vody [°C]

tsy  teplota studené vody piivedené do vyméniku [°C]

Aty ax rozdil teplot obou kapalin na vstupu do vyméniku [°C]

Ve vypoctech je tieba fadn¢ zkontrolovat minimdlni tepelnou kapacitu pritoku, kterd se
urci z tepelné kapacity pratoku studené vody a z tepelné kapacity pritoku odpadni vody
vystupujici ze sprchové baterie. Tato veli¢ina je prvkem kalorimetrické rovnice a je
definovana jako soucin objemového prutoku, hustoty a mémé tepelné kapacity,
respektive hmotnostniho pritoku a mérné tepelné kapacity. Po dosazeni do vztahu (5.4)
z kalorimetrické rovnice (5.3) lze upravit vztah pro vypocet Uc¢innosti nasledovné.
V pfipadé, kdy je minimem tepelnd kapacita pritoku studené¢ vody, dostdvame zde
vyrazné zjednoduseni a ucinnost sdileni tepla bude v tomto ptipadé¢ zaviset pouze na

poméru rozdill teplot.

Vsy psv “Csy - (tp — tsy) (g — toy)

B Vsv " psv * Csv * (tmix — tsy)  Ctarx = tsy) [1] (5.5)
kde:
Vsy  objemovy pritok piivadéné studené vody [m3-s71]
psy  hustota studené vody [kg - m™3]
csy  mérna tepelna kapacita studené vody [J-kg™-K™1]
tuix  teplota odpadni vody pfivadéné do vyméniku [°C]
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Ve vyjimecnych ptipadech, kdy minimalni kapacitou pritoku neni kapacita studené vody,

ale kapacita prutoku odpadni vody, bude vypadat vztah nasledovné:

CSV ’ (tPR - tSV)

Cumix * (tmrx — tsy)

[1] (5.6)

Pro dosahnuti pozadovaného prutoku Vmix o teploté¢ tmix se v termostatické hlavici
smésuji dva pritoky Vsv a Vrv o teplotach tsv a tsy. Princip vyméniku je zaloZzen na
zvySovani teploty studené vody tsv na predehtatou teplotu vody tpr. Pfedehiatd voda poté
ptimo ovliviiuje ptitok teplé vody ze zdroje tepla o teploté ttv pro dosazeni teploty tmix
za termostatickou baterii. Jakmile zndme G€innost rekupera¢niho vymeéniku, 1ze nasledné
vyjadtit zavislost poZzadovaného pritoku vody o teploté tmix na objemovém priitoku teplé

vody trv dle vztahu:

[tmix — tsy — 0 (taix — tsy)]

Viv = Vix [ CR—— R [m3 - s~ (5.7)
kde:
Vry  objemovy pritok teplé vody [m3 - s71]
Vuix pozadovany objemovy priitok ze smé$ovaci hlavice [m3-s71]
try  teplota teplé vody [°C]

Z rovnice (5.7) je ztejmé, Ze pii 100 % Uc¢innosti vymeéniku, kterd je prakticky nemozna,
by nebylo zapotiebi ptivadet teplou vodu, jelikoz by se studend voda ohtala od odpadni
vody na puvodni teplotu. Nedoslo by k zadné tepelné ztraté energie. Toto by teoreticky

nastalo po prvnim odtoc¢eni vody o poZadované teploté odpadnim potrubim.
5.3 Stanoveni uspory vyméniku ZZT

Vyhodnoceni pomérné uspory tepla je vyhodnocovano v zavislosti na pouzitém zapojeni
rekuperacniho vymeéniku. Vychézi se z kalorimetrické rovnice (5.3), kde se porovnavaji
dvé mozné situace. Stanoveni mnoZzstvi tepla dodaného v teplé vodé¢ pro dosaZeni teploty

tmix bez pouziti sprchového vymeéniku ZZT (n=0) a s nasazenim vyméniku (n).

30



4-TZP-2020 Be. Krystof Brokes
5.3.1 Zapojeni primo do sméSovaci baterie

Pro ptipad zapojeni obr. 4.3 pouze pro sméSovaci baterii jsou rovnice vyjadieny dle téchto

vztahi:
Qprz = Vrv=0) P " € * (try — tsy) - AT, [W - s] (5.8)
Qs = VTV(n) prct(try —tey) - AT, [W - s] (5.9)
kde:
At doba pfitoku teplé vody [s]

Samotna uspora AQ po vyjadieni pfedchazejicich rovnic je stanovena jako rozdil mezi
mnozstvim tepla dodaného v teplé vode pro dosazeni teploty tmix bez pouziti sprchového
vyméniku a s nasazenim vymeéniku. Pomérem tspory AQ a mnozstvi tepla dodané¢ho bez

vyméniku ZZT lze vyjadrit vyslednou pomérnou tsporu tepla jako:

AQ  Qpgz — Qs Qs Vrvem
Opyr = —— = =1 =1
QBEez QpEez QBez Vrvin=0)

[1] (5.10)

Z rovnice (5.10) je mozné vidét, ze vztah je zavisly pouze na pritocich teplé vody
ptitékajicich do termostatické hlavice. Dosazenim rovnice (5.7) do vztahu pro vypocet

pomeérné Uspory (5.10) 1ze rovnici dale upravit jako:

B =1 /)
zr 1—7- (tmix = tsy)’ [1] (5.11)
(try — tsy)
5.3.2 Zapojeni jak do zdroje tepla, tak i do sméSovaci baterie

V ptipadé obr. 4.5, kdy vyménik tepla pracuje pro pfedehiev studené vody jak pro ¢ast
studené vody do sprchové baterie, tak i pro predehfev studené vody pro zdroj tepla, je zde
odli$nost v rovnici (5.9) s nasazenim sprchového vymeéniku (1) ve smyslu dodané energie

zdrojem tepla pro ohiev teplé vody:
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Qs = Vrveny " p ¢~ (try = tog) " AT, [W-s] (5.12)

Pomérna tspora je poté vyjadiena stejnym zptisobem viz (5.10) jako podil Gspory tepla

k mnozstvi tepla dodaného bez pouziti vymeéniku.

Oz = A =1- % =1- Vrvey - (trv — tp)
“ QEz QpEz Vrvm=0) " (trv — tey) [1] (5.13)

Po dosazeni z rovnice (5.7) se naslednou upravou ziska vysledny vztah:

_ (1 —=n) - (try — tpp)
(try — tsy) =0 (tyrx — tsy)’ [1] (5.14)

Ozzr =1

6 SOUCASNY STAV VYMENIKU ZZT NA TRHU

V dnesni dobé¢ je na trhu pomérné mnoho produktl pro vyuziti zpétného ziskavani tepla
z odpadni vody. V této kapitole se zaméfim na konkrétni vyrobce vymeénikd ZZT
z raznych zemi a uvedu zde jejich vyrobky véetné technickych specifikaci. Uéinnosti jsou
uvedeny pro normované hodnoty uvedené v kapitole 8.1. V pfipadé, ze ucinnost je
vyhodnocovdna za jinych podminek, odliSnosti od normovanych hodnot budou
zobrazeny v zavorce. Vzajemné porovnani vyménikl z hlediska G€innosti ztraci v tomto
pfipadé€ na vyznamu, jelikoZ pti redlnych provoznich podminkéch jsou hodnoty u¢innosti
uplné jinde. Ptiblizné ceny dil¢ich vyrobkt jsou platné k 13. 5. 2020 a jsou zaokrouhleny
na stovky. Ceny vSech produktil jsou uvedeny bez DPH. V ptipad¢ cen zahrnujicich DPH
je dai zpfidaného hodnoty odectena dle daného statu. Vymeéniky jsou rozdéleny
u jednotlivych vyrobcti do dvou kategorii dle instalace. Horizontdlni se osazuji na
pripojovaci potrubi. Umist'uji se pifimo pod sprchovou vanicku, daji se také zabudovat
pod podlahu nebo mohou byt soucasti sprchového koutu v podobé viditelné odpadni
miizky. Vertikalni jsou uzpisobeny pro pfipojeni piimo na odpadni potrubi, proto se
bézné instaluji do nizSich podlaZi, nez kde jsou zafizovaci pfedméty napojené na tento

systém.
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6.1 Q-Blue Showersave

Vyrobce nabizi vertikalni protiproudy trubkovy vymeénik, ktery je dostupny na trhu ve
ttech riznych délkach s oznacenim QBI1-12, QB1-16 a QBI1-21. Nizozemsky vyrobek
firmy Q-blue se sklada v celku ze tfi médénych trubek viz obr. 6.1. Vnitini trubka plni
funkci odpadniho potrubi. Voda ze sprchové hlavice proudi podél vnitini sté€ny vnitini
trubice vyméniku. Voda z vodovodniho fadu, kterad je odpadni vodou ohfivana, protéka
prstencovym kanalkem mezi vnéjsi trubkou a vlozkou. Mezi vnitinim potrubim a vlozkou
je vytvoren nepatrny prostor tvotfeny vzduchem. V ptipad€ netésnosti u vnitini trubky lze
diky tomuto prostoru snadno identifikovat poruchu, ktera se projevi odkapavanim vody
z vyméniku. Verze QBI1-21 mulze byt rozSifena o takzvany provzdusiovac
(QB1-21D), ktery napomahd v budovach pifi nedostatecném provzdusnovani
kanaliza¢niho systému ¢i k podpoie toku. Modely QB1-21D a QB1-21D-HE jsou
konstrukéné identické verze. Vymeénik je tvofen dvéma paralelnimi trubkami QBI.
Jedingym rozdilem verze QBI1-21D-HE (high efficient) jsou wvnitini optimalizace
aplikované pro zvyseni ucinnosti. Tlakova ztrata u verze HE je i proto vyssi oproti
standartni verzi. Alternativou muize byt pouziti kaskadové sestavy Multivert slozené
z dané¢ho mnozstvi trubicovitych vyménikit QB1. V zdvislosti na objemovém pritoku lze
zvolit az deset trubic pozadované délky viz tab. 6.1. Kaskadové zapojeni je vhodné pro
objekty s vice sprchovacimi cykly. Pfikladem mohou byt bazény, sportovisté, hotely nebo

nemocnice. [17]

i Odpadni voda ze sprchy

Vzduch

L = —p Pfedehidta studend
Vné&jsi trubka voda z fadu

VioZka

Odpadni voda ze sprehy
nitfni trubka —#—— proudi v t&nkém filmu podél
stény potrubi pro odpadni vodu

Studena voda z fadu

Odpadni voda

Vzduch

= Studend v’odavz
vodovodniho fadu

l Cdpadni voda do kanaliace

Obr. 6.1 Rez vyménikem Showersave QBI1[17]
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Tab. 6.1 Soucasny stav vertikalnich vymenikii firmy Q-BLUE vcetné jejich technickych parametrii [17] [18] [19]

Vertikalni
modely QBI1-12 | QBI1-16 | QB1-21 | QB1-21C | QB1-21D | QB1-21D-HE
Puvod Nizozemsko
Certifikace phB phA phA phA phA+ phA+
Utinnost
certifikovand /| 5050 | sy64 | 5760 | 5770 62/75 63/78
udavana
vyrobcem [%]
Rozméry 250 x 250 x 250 x 250 x 250 x 250 x
[mm] 1270 1680 2100 2100 2360 2360
Vaha [kg] 4.5 6,1 7,8 7,8 15,7 15,7
PribliZna cena .
bez DPH [K¢| 8 500 9 600 10 300 11300 23 000 Neznama

Vizualizace

6.2 Sakal

Jedinym vyrobkem na ¢eském trhu je sprchovy vyménik s oznacenim NELA od firmy

Sakal. Jedna se o protiproudy horizontalni vyménik tepla. Skiini vymeéniku je vyrobena

z plastu ABS, ve které je usazeno vlastni téleso vyméniku z nerezového plechu. Té€leso

nazyvané absorbérem je tvoteno profilovanymi deskami. Desky jsou tvofeny soustavou

kanalkt, kterymi proudi studena voda z vodovodniho fadu. Tato voda je ohfivana odpadni

vodou ze sprchové hlavice proudici volné po povrchu absorbéru. Vyménik Ize umistit

ptimo pod sprchovou vani¢ku nebo do jeji blizkosti. Nevyhodou vymeéniku je Castéjsi

zanaSeni. Z toho ditvodu se doporucuje pravidelné Cistit vymenik piipravky na biologické

bazi nalitim do sifonu sprchové vanicky. [20]
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Dalsi nevyhodou u tohoto modelu je umisténi absorbéru, ktery lezi vodorovné na dné
skiin€. Tim je zamezeno ideadlnimu obtékani obou stran absorbéru odpadni vodou. S tim
souvisi také absence natokl na piivodu odpadni vody do skiin¢ pro lepsi distribuci vody.

[20]

Tab. 6.2 Soucasny stav horizontalnich vymeénikii firmy SAKAL vcetné jejich technickych parametrii [20]

Horizontalni modely NELA
Pivod Ceska republika
U&innost udivana vyrobcem
[%] 40,5
Rozméry [mm] 552 x 144 x 87
Viha [kg] 1,8
PfibliZna cena bez DPH [K¢] 8 600
Vizualizace

6.3 Wagner Solar Ecoshower

U némeckého vyrobce Wagner Solar jsou v souc¢asné dob¢ na trhu tfi druhy produkti,
které dosahuji zpétného ziskavani tepla z odpadni vody principem protiproudu. Prvni
znich je nazyvan Shower Drain (SD). Samostatny médény vymeénik je integrovany
v nerezové sprchové vanicce. Vyrobek je komplexné rozebiratelny, ¢imzZ je zajisténé
snadné Cisténi bez pouziti chemickych prostiedkli. Vymeénik 1ze umistit do obkladl sprch
nebo piimo na sténu. Vyrabi se v celku ve ¢tyfech provedenich, ktera se 1i$i predevSim
svymi rozmé&ry a ucinnosti viz tab. 6.3. Varianty SD 800 a 900 se dodavaji s uzkou
vtokovou Sté€rbinou s pfipojenim vlevo ¢i vpravo, zatimco SD 810 a 810H maji rozsdhlou
miizku po celé ploSe vyméniku a jsou vhodné pro obklady. Dal§im produktem je sprchova
vanicka Shower Tray (ST) s vestavénym vymeénikem a zdpachovou uzavérou. Je dostupna
ve dvou verzich, liSicich se od sebe ucinnosti a rozméry. Vanicka je vyrobena
ze sanitarniho akrylatu. Ostatni prvky s vyjimkou vyméniku jsou zhotoveny z nerezové
oceli. Vyménik je umistén pfimo pod odtokem ve formé vinuté meédeéné trubice. Podle
vysky sprchového koutu 1ze ptizptsobit vySku vani¢ky pomoci nastavitelnych nozicek.

Cisténi je velmi efektivni diky moznosti od§roubovani horniho krytu. [21]
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Poslednim produktem od této firmy je dvousténna trubka s vyménikem tepla s ozna¢enim
Shower Pipe. Vyrabi se ve dvou variantach. Prvni model s oznacenim 15 je pouzitelny
pro maximalni pritoky 15 I/min a je dostupny na trhu ve tiech délkovych rozmérech.

Druha varianta s oznacenim 20 je navrzena pro maximalni priitok 20 I/min pouze v jedné

velikosti. [21]

Tab. 6.3 Soucasny stav horizontalnich vymeénikii firmy WAGNER SOLAR véetné jejich tech. parametrit [18] [21] [22]

Horizontalni SD 800 | SD900 | SD 810 SD8IOH | ST900 | SF
modely 1200
Puvod Némecko

Certifikace phC phB Neni Neni phB phB
Utinnost
certifikovana / -/39,7 -/56,4
udavana vyrobcem 34/42 44154 (12,5/min) | (12,51/min) 44754 44754
[Yo]
860 x 960 x 866 x 866 x 900 x 1200 x
Rozméry [mm] 186 x 186 x 240 x 240 x 900 x 900 x
111 132 116 154 200 200
Priblizna cena bez ., .,
DPH [K¢| 37400 | 41 700 Neznama Neznama 45600 | 50100
. . %x\“?rw& { \ ‘
Vizualizace P y X Y
o™ g" \

Tab. 6.4 Soucasny stav vertikalnich vymenikii firmy WAGNER SOLAR vcetné jejich tech. parametru [18] [21] [22]

vyrobcem [%]

Vertikalni SP 15 SP 20
modely
Pivod Némecko
Certifikace pPhA Neni
Ucinnost certifikovana / udavana 54/67 -/50,2

(12,5 1/min)

Rozméry [mm]

263 x 1500/1700/2015

250 x 2015

PribliZna cena bez DPH [K¢]|

17 200/17 800/18 200

20 500

Vizualizace

=
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6.4 Ecodrain

Americky vyrobce nabizi dva druhy horizontalnich vyméniki a jeden vertikalni. Systémy
jsou u vsech vyrobki protiproudé. Prvni pod oznacenim A1000 se sklada ze spiralovych
médénych trubic, kterymi prochéazi studend voda z vodovodniho fadu. Obal vyméniku
tvoti plastova nadrz, kterd pracuje se 100% plnénim, ¢imzZ se maximalizuje pfenos tepla
mezi odpadni a studenou vodou. Vyrobci zaclenili do vyméniku takzvany turbolator,
ktery vifi vodu a zvysuje rychlost pienosu tepla bez poklesu tlaku vody. Vyhodou je
instalace, ktera nabizi mont4dz az do sklonu 75 °. MoZnosti je zapojeni vice vyménika
za sebe. Vyménik se obvykle zabudovava do podlahy z divodu vysSich délkovych
rozmérd. Vyrabi se dvé velikostni fady 1422 mm a 2032 mm. [23] [24] [25]

Druhy model B1000 je nabizen ve dvou provedenich, které se od sebe odliSuji materidlem
odpadni trubice. Levnéjsi variantou je plastové odpadni potrubi v kombinaci s médénymi
trubicemi. Ve srovnani s celomédénym vyménikem se dle vyrobce ucinnost neméni,
proto je vyhodnéjsi z hlediska navratnosti vyménik s plastovym télem. Primér trubice

vymeéniku lze ptizptsobit dle vyuziti. [23] [25]

Vymeénik VT1000 je jedinym vertikalnim vyrobkem firmy Ecodrain. Je vyroben pfevazné
z mé&di. Na rozdil od piedeslych vertikdlnich vyménika, které byly konstrukéné vyrobené
jako ,trubka v trubce®, je tento vymeénik zcela jedinecny. Kolem odpadni trubice je
natésno kolem dokola navrhnuta soustava formovanych trubi¢ek usticich do rozdélovace,
z kterého je predehfata studend voda posilana ke sméSovaci baterii nebo do zdroje tepla.
Stejné jako u modelu A1000 je vyménik vybaven turbolatorem, ktery podporuje miseni

vody a zvySuje rychlost pienosu tepla. [23] [25]
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Tab. 6.5 Soucasny stav horizontalnich vyménikii firmy ECODRAIN véetné jejich technickych parametrii [23] [24]

Horizontalni A1000 B1000
modely
Puvod Kanada
Utinnost udavana . .
vyrobcem [%] 37,5/44,5 (9,5 l/min) 41 (9,5 I/min)
« 1422 x 168 x 116 /2032 x
Rozméry [mm] 168 x 116 2102 x 3300
vaha [ke] 7/10 20/11
celomédénny/s plastem
Priblizna celta bez DPH 10 500 Neznamé
[K¢]
Vizualizace ec'oo\@‘“

Tab. 6.6 Soucasny stav vertikalnich vymenikii firmy ECODRAIN véetné jejich technickych parametrii [23]

Vertikalni VT1000
modely
Pivod Kanada
. 43,5/55/61,1/44,6/58,9/66,1
we r 4 7 (1) 9 2 2 b b
Ucdinnost udavana vyrobcem [%] (9,5 Umin)
276x914 / 276 x 1372 /
Rozméry [mm] 276x 1829 /2102x914 /
2102 x 1372 / 2102 x 1829
Vaha [kg] 7,5/10,5/13,5/9/14,5/19
Priblizna cena bez DPH [K¢] Neznama
e =
Vizualizace = =
6.5 Ivar

Italsky vyrobek je konstrukéné velmi podobny vymeéniku NELA od firmy Sakal.
Profilovany vyménik s protiproudym zapojenim je tvofen z nerezového plechu. Obalku
tvoii plastovy plast. Vyznacuje se snadnym a bezchemickym ¢isténim. ZvySenim pritoku
vody se vyménik proplachne a tim se odstrani biofilm z vyménikové plochy. Instalace je

vhodna do podlahy sprchovych kouttl. [26]
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Tab. 6.7 Soucasny stav horizontalnich vyméniku firmy IVAR véetné jejich technickych parametrii [26] [27]

Horizontalni

IVAR.BEE 600 IVAR.BEE 1300
modely

Puvod Italie

Ué¢innost udavana

__75 0 T : ; o .
vyrobcem [%] 30-75 % v zavislosti na délce, pritoku a teploté vody

Rozméry [mm] 740 x 280 x 81 1430x280x 81
Vaha [kg] 6 11
Priblizna cena bez
DPH [K¢] 11 800 15100
Vizualizace

6.6 Cerian Shower

U tohoto Spanélského vyrobku se setkdvame s vyménikem, ktery je zabudovany
do sprchové vaniCky. Vanicka surcitym sklonem tvoii celou naslapnou plochu
pii sprchovani a instaluje se bez jakéhokoliv zdsahu do podlahy. Neklouzavy povrch celé
vani¢ky je vyroben z mineréalnich pryskyfic a hygienického gelového plasté s kamenem.
Vymeénik je umistén v postrannim kanélu. V tomto misté se také naléza vstup pro ptivod
studené vody, ktera proudi skrze vyménik a ohtiva se od odpadni vody. Vystup se nachézi
hned vedle. Sprchova vanicka je dostupna v riznych délkach od 100 cm do 200 cm véetné

volby barvy. Naro¢nosti pozadavkil se zvySuje pofizovaci cena. [28]

Tab. 6.8 Soucasny stav horizontalnich vymenikit CERIAN SHOWER véetné jejich technickych parametrit [18] [28]

Horizontalni ECOTRAY ONE
modely
Puvod Spanélsko
Certifikace phC
Ukinnost certifikovana / udiavana vyrobcem [%] 33/40
Rozméry [mm]| 1200 x 800 x 55
Viha [kg] 26,48
PtibliZzna cena bez DPH [K¢] 12 400
Vizualizace w Q
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6.7 Zypho

Portugalsky vyrobce ndm pfinasi horizontdlni i vertikdlni provedeni vyméniku ZZT
z odpadni vody. Vodorovny lze umistit pfimo na odtok ve ¢tyfech riznych provedenich:
jako vanickovy sprchovy sifon, vanovy sifon, ¢tvercovy odtokovy a linearni odtokovy
zlab s uzkou stérbinou. Hlavni soucasti vymeéniku je médéna spirdlovita trubicka, ve které
proudi studena voda. Odpadni voda, ktera obtéka tuto trubicku proudi v plastovém télu.
Pro ¢isténi vyrobce doporucuje nekorozivni biologické prosttedky odpadnich vod nebo
vodni paprsek. Obé provedeni vyménikli minimalizuji rizika vzniku legionelly. Jsou
navrzeny bez mrtvych prostorii a diky dostate¢né vysokym prutokiim je zabranovano
stagnaci vody. I po ukonéeni sprchovéni ¢i vypusténi vany konstrukce zarucuji vypusteéni
jednotky. Vertikalni feSeni vyméniku je podobné jako u ptedeslych vyrobct. Svislé

potrubi je vyrobeno pievazné z nerezové oceli. [29]

Tab. 6.9 Soucasny stav horizontalnich vyménikii firmy ZYPHO vcetné jejich technickych parametri [29] [30]

Horizontalni modely 171 30 HF 1Z140 ES
Pivod Portugalsko

U¢innost udavana . .
vyrobcem [%] 25 (12,5 1/min) 29 (12,5 1/min)
Rozméry [mm] 540x90x90

PribliZna cena bez

DPH [K¢] 8 700 9 400
Vizualizace > ettt adadiat
Bl <

Tab. 6.10 Soucasny stav vertikalnich vyménikii firmy ZYPHQO vcetné jejich technickych parametrii [29] [30]

Vertikalni modely Pipe 65
Pivod Portugalsko
U&innost udavana vyrobcem [%] 58 (12,5 /min)
Rozméry [mm] 280 x 1600
Priblizna cena bez DPH [K¢{] 11 800
Vizualizace _

40



4-TZP-2020

6.8 Joulia

Posledni zminovany vyrobce nabizi horizontalni vyméniky Joulia Inline. Mezi prvnimi
generacemi vymenikl byl model Joulia 90/90 s plosnou spiralou. Pozdéji byla vyroba
ukoncena. V souCasné dob¢ dala firma do prodeje dalsi generaci vymeénikl, kterd
dosahuje lepSich parametrii s oznaCenim 3P a 5P. Modely se od sebe lis§i poctem
vymeénikovych trubic. Kazdy model nabizi variantu W, R a F, které umoznuji bud’
pfichyceni vyméniku na sténu pomoci ptirub (W), montdz na strané¢ mistnosti (R) nebo
kombinace obou zptsobu instalace vhodnych pro bezesvé podlahy (F). K pfenosu tepla
mezi studenou a odpadni vodou dochazi ptimo v sifonu. Proces probiha skrze tenky
nerezovy plech, ktery kryje médéné trubice. Ci§téni je velmi snadné. Po vysunuti krytu

kanalu, 1ze mechanicky kartdcem nebo chemicky cCisticimi prostfedky vymeénik vy¢istit.

[31]

Bc. Krystof Brokes

Tab. 6.11 Stav horizontalnich vymenikii firmy JOULIA véetné jejich technickych parametrii [31] [32]

Horizontalni modely

3P-630-W /R/F

5P-630-W/R/F

Puvod

Svycarsko

Ucinnost udavana
vyrobcem [%)]

24 (12,5 Umin)

35 (12,5 I/min)

Rozméry [mm]

837 x 142 x 72 (W)

837 x 168 x 89 (R)
873 x 198 x 89 (F)

837 x 142 x 120 (W)
837 x 168 x 120 (R)
873 x 198 x 120 (F)

PribliZna cena bez
DPH [K{]

34 300

38500

Vizualizace

LY 4
T |
———®
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7 APLIKACE REKUPERACNICH VYMENIKU

7.1 Vyménik NELA v praxi

Vyménik NELA byl na zaklad¢ své ucinnosti, velikosti a ceny ve srovnani s ostatnimi
vyméniky vybran pro instalaci v projektu zvaném Sinfonia — Low Carbon Cities for
Better Living. Cilem tohoto vyzkumu, ktery zapocal roku 2016 v Innsbrucku, je vytvofit
a zajistit béhem péti let takové podminky a opatteni, které¢ vedou ke sniZeni energetické
naroc¢nosti budov. Mezi né€ ovSem patii i snizeni potieby energie na piipravu teplé vody.
Vysledek by mél predstavovat dosdhnuti 40 az 50 % uspor primarni energie véetné
zvySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji 0 20 %. Na obrazku niZe je zobrazena fotka

z instalace vyméniku NELA. [33]

Obr. 7.1 Instalace vymeéniku NELA pred pokladkou podlahy [20]

Dalsi ukézkou instalace tohoto vyméniku je projekt studentského bydleni v Holandsku,
na kterém se podilela i ¢eska firma Fagus. V tomto objektu na obr. 7.2 byla kazda buiika
vybavena sprchovym vyménikem NELA. Budova byla osazena celkem s 320 vyméniky,

které slouzili k predehievu studené vody. [20]

Obr. 7.2 Instalace vyméniku NELA na studentské koleji v Holandsku [20]
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V kapitole 6.2 bylo zminovéno, ze jednou z nevyhod sprchového vyméniku NELA je
zanaSeni. Na obr. 7.3 je uveden pfiklad zaneseni vyméniku hned po jeho instalaci. Je
nutné si uvédomit, ze vymeénik nelze vyuzivat jako vylevku. Pii instalaci je vhodnym

feSenim volba sifonu, ktery dokdze zachycovat necistoty a zbytky pti sprchovani. [20]

—_—

Obr. 7.3 Zaneseny vymeénik NELA po dokonceni obkladui sprchového koutu [20]

Zakoncenim této podkapitoly je méfeni vyméniku NELA na redlné instalaci
v domacnosti. Vymeénik byl umistén v suterénu rodinného domu pod stropem v misté
sprchového koutu stojiciho v prizemi. Uspotadani bylo dano predevsim kvili instalaci
¢idel. Jednalo se o dva induk¢ni priutokoméry a osm teplotnich ¢idel osazenych na potrubi

dle schématu na obr. 7.5. [34]

Obr. 7.4 Instalace vyméniku pod stropem (vlevo); zapojeni cidel ve sprchovém koutu (vpravo) [34]

Cilem tohoto méfeni bylo porovnani realné uspory, kterd byla vyhodnocovéna na zakladé
téchto vstupnich podminek: volba kratkého a dlouhého sprchovaciho cyklu o délkach 4
minuty a 10 minut. Dale byly nastaveny dvé teploty teplé vody 45 °C a 55 °C, které
pritékaly do sméSovaci baterie ze zdroje tepla. Poslednim kritériem bylo sefizeni

termostatické baterie na teplotu mezi 37 a 38 °C s pratokem mezi 5,5 a 5,8 I/min. [34]
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Obr. 7.5 Schéma zapojeni mérici trati v rodinném domu [34]

Sprchovaci cykly zobrazené na obr. 7.6 a 7.7 ukazuji pribéhy teplot a pritokti v zavislosti
na Case. Pfi pohledu na grafy lze vypozorovat jist¢ dopravni zpozdéni, které je dano
rozdilem mezi pribéhem pritoku teplé vody a predehtaté vody. Toto zpozdéni je
ovlivnéno délkou potrubnich rozvodi, pritokem vody vyménikem a jeho setrvacnosti.
Mezi teplotou misené vody tmix ze sprchové hlavice a teplotou odpadni vody opoustéjici
vanicku vyméniku je zjisténo relativné vysoké ochlazeni dosahujici 5 az 7 K. Tepelné
ztraty tepla jsou dany piedev$im ochlazenim od povrchu stén sprchového koutu, téla
¢loveéka a odparem teplé vody. Béhem sprchovéni se také zménila teplota v dané mistnosti
se sprchovym koutem z20 °C na 25 °C vlivem sprchovani. Teplota v suterénu
s vyménikem se pohybovala mezi 17 °C a 20 °C. Studend voda vykazuje urcité vychylky
dané dopravnim zpozdénim a teplotnimi poméry ve vodovodnim fadu. Teplota

se pohybovala od 12 °C do 18 °C. [34]

I R e A1
: : :
:
: : : | : : : {
1 S R R RSN S S — - | 50
; ] : : ! ! : {
: {
: |
! |
40 ata desnan -~ w=ed 40
: |
H 1
v) { =
= 71 T R S FRPR RS- Su————-1 | O [ W PR, . ao E
R WO SN DR WSO | | o b | N . (RN | WA
3 =
1 :
=1
z
1 PP PP ur - APuuu P ey | vy 0 PR ———— . S ——. | 20 &
10 1.0
B } : ' { } } 1 L 00

2X12:00 23:19:12 23:26:24 22:33:36 22A40:48 22:48:00 2255:12 23:02:24 23:09:36

TRV — T —T MV —T O —T0 —T K —T 8% —T P1] —M_PY —M_TV

Obr. 7.6 Naméiené hodnoty v kratkém sprchovacim cyklu [34]
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Obr. 7.7 Nameérené hodnoty v dlouhém sprchovacim cyklu [34]
Pro vSechny vstupni podminky této realné instalace byly vyjadieny primérné hodnoty

ucinnosti vymeéniku dle (5.4) a pomérnych uspor dle (5.10) viz tab. 7.1.

Tab. 7.1 Primeérné parametry sprchovacich cyklii a dosazend pomérna uspora [34]

Délka sprchovaciho cyklu At [min] 4 10 4 10
Teplota teplé vody 771 [°C] 45.0 45.6 55.0 55.7
Pritok studené vody Vsy [I/min] 1.8 2.0 2.9 3.0
Teplota studené vody sy [°C] 17.6 17.3 14.6 12.9
Teplota piedehiaté vody zpi: [°C] 23.8 24.6 20.4 19.6
Pritok odpadni vody Vmzy [1/min] 5.7 5.6 5.5 5.8
Teplota odpadni vody focur [°C] 31.2 32.6 314 31.3
Ut¢innost vyméniku 7 [-] 0.456 0.477 0.345 0.364
Teplota misené vody #yux [°C] 37.7 37.9 36.7 36.6
Vychlazeni vody ve sprse Ats [K] 6.6 53 53 5.2
Vypocétena pomérna tspora @zzr,cor 0.105 0.130 0.139 0.151
Potieba tepla bez vyméniku Qprz [Wh] 503 1870 581 1548
Uspora tepla vyménikem AQ [Wh] 52 242 75 232
Pomérna uspora z méieni O@zz1,ms 0.103 0.129 0.129 0.150

Dle ptedpokladu byla nejnizsi pomérnd uspora dosaZena pro kratky sprchovy cyklus
s teplotou teplé vody 45 °C a nejvyssi pomérnd tspora pro dlouhy sprchovy cyklus
s teplotou 55 °C. Z vysledkl vyplyva, Ze testovany vyménik dosahuje lepSich parametr
pii delSich intervalech sprchovani, proto je vhodné jej pouzit u objektt, které vyuzivaji
velké mnozstvi odpadnich Sedych vod. Tim muze nasledné dojit k vyraznym usporam.
[34]
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7.2 Aplikace vyméniki Zypho

Jednou zvelmi zajimavych instalaci je projekt firmy Zypho, ktery se zamétoval
predevs§im na zivotnost sprchového vyméniku. Aplikace vyméniku se odehravala
v Portugalsku, vkempu na pobfezi Atlantského oceanu. Jednalo se o instalaci
do bungalovti viz obr. 7.8 o kapacité ¢tyt osob s vyuzitim 120 dni v roce s pravidelnym

ro¢nim ¢isténim chemickymi ptipravky doporuc¢enymi vyrobcem. Vyménik byl testovan

celé Ctyfi roky v pomérné ndrocnych podminkach a nasledné€ vycistén. [29]

e

Obr. 7.8 Bungalov v Portugalsku [29]
Na nasledujicich fotkach obr. 7.9 je porovnani vymeéniku po Ctyfech letech pouZivani pred
vyc€isténim a po vyc€isténi. Z levého snimku je o€ividné, jak moc byly teplosménné plochy
spiraly uvnitf plastového krytu zaneseny. Pravy snimek ukazuje stav po vycisténi, kde
byl kompletné cely vyménik rozebran, vyc€istén jiz zminovanymi chemickymi prostiedky
a nasledné proplachnut vodou. Timto experimentem zaloZenym na otazkach zakazniki
chtél vyrobce poukazat na to, Ze pii jednoro¢nim ¢isténi vyménik zachovava
deklarovanou ucinnost, respektive usporu bez jakychkoliv komplikaci, mechanickych

zasahll a vymeény c¢ésti ¢i celého zafizeni. [29]

Obr. 7.9 Porovnani vyméniku Zypho po 4 letech pouzivani pred (vievo) a po (vpravo) vycisteni [29]
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7.3 Restaurace Minneapolis v USA

Americka studie komerc¢nich aplikaci zpétného ziskavani tepla z odpadni vody se roku
2013 zabyvala testovanim vertikalnich vyménikti GFX (gravity-film heat exchanger).
Pro tento projekt byly vybrany ¢tyfi objekty, z cehoz jeden z nich bude zde detailnéji
popsan. Jedna se o restauraci pod ndzvem Minneapolis nachazejici se v Minnesot¢
v USA. Podnik o velikosti 120 mist je vyuzivan od rana do vecera sedm dni v tydnu
s vyjimkou nékterych svatkl. Tepla voda je poskytovana nepfimym topnym systémem
s 300 1 akumula¢ni nadrzi s vyuzitim plynového kotle. Pro rekuperaci tepla byla
po analyze restaurace vybrana mycka nadobi, kterd vykazovala nejvétsi zatéz na horkou
vodu a umyvadlo. Myc¢ka pracuje pfi teplot€é myciho cyklu 66 °C a pii oplachovacim
cyklu dosahuje az 82 °C. Je vybavena elektrickym ohtivacem, ktery zvysuje teplotu vody
prichazejici ze systému ohfevu. Systém zobrazeny na schématu obr. 7.10 vyuziva
pfedehiatou studenou vodu pouze pro zdroj tepla. Pro tuto instalaci je pouzit model

vyméniku od délce 1830 mm s primérem 50 mm s ozna¢enim PowerPipe R2-72. [35]

draimwater hot ]
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Obr. 7.10 Schémata a redlny snimek systému rekuperace v restauraci Minneapolis [35]

Na zékladé vysledného grafu obr. 7.11 Ize fici, Ze restaurace je charakterizovana mnoha
kratkymi periodami toku vody. Do téchto cykld se fadi predevSim plnéni mycky
s pritokem 1500 1/h pod dobu 10 sekund. Graficky vystup je vysledkem 15 minutového
Casového intervalu mycky. ZvysSeni teploty piedehiaté vody je ocividné u malych

¢1 zadnych pritokd, coz ukazuje tok horkého odtoku a akumulaci tepla ve vyméniku. [35]
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V ptipadé cyklu napousténi je zfejmy narlst regenerované energie (pfedehfatd voda
opousti tepelny vymeénik) a zaroven vyrazny pokles teploty regenerované vody. Pfi tomto
sledovaném casovém useku dosahuje maximum teploty ptredehiaté vody cca 50 °C.
Vysoka mira regenerace je disledkem nékolika faktort. V mycce je vyuzivana velmi
horka voda, ktera se béhem mycich cykli viibec nemisi se studenou vodou. Délka odtoku
z myc¢ky do rekuperacniho vyméniku je mensi nez 4,5 m a je v horizontalnim zapojenti,

coZ ma za nasledek nizké tepelné ztraty v tomto daném tseku. [35]
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Obr. 7.11 Vyhodnocent systému rekuperace na zavislosti teploty, priitoku a energie [35]

7.4 Kryty bazén Trutnov

Vroce 2014 probéhla instalace centralniho systému ZZT v krytém bazénu Trutnov
viz obr. 7.12. Konkrétné se jednalo o kaskadové zapojeni trubkového rekupera¢niho
vyméniku Multivert QB1-21 s pouzitim osmi dvojsténnych trubic o celkové hmotnosti
80 kg s rozméry 3 x 1 m. Detailnimu popisu zatfizeni od firmy Q-Blue se vénuje kapitola
6.1. Teplo z odpadnich vod od vetejnych sprch je vyuzivano pro predehiev studené vody.
Diky nasazenému vyméniku bylo dosazeno vyraznych tspor energie na piipravu teplé
vody, které jsou dané vétSim mnoZzstvim sprchovych cykll, coz je pro tento objekt

charakteristické. Zobrazeni samotné aplikace vyméniku je soucasti obr. 7.13 [36]

Obr. 7.12 Vychodni pohled M1:250 krytého bazénu v Trutnove [37]
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Obr. 7.13 Pohled na instalaci kaskadového vymeéniku Multivert Q-Blue QB1-21 [36]

7.5 Obchodni dum Ikea v Berliné

V navaznosti na podkapitolu 4.4 je zde uvedena realnd aplikace centralniho systému
s vyuzitim tepelného Cerpadla viz obr. 7.14. Objekt se nachazi v Némecku, konkrétné
v berlinské Ikee. Jednd se o nejvétsi systém ZZT z odpadni vody s vyuZitim tepelného
cerpadla v Evropé¢. Ikea vyuziva teplo komunalni odpadni vody jak pro vytapéni, tak i pro
chlazeni budovy. Timto teplem je pokryto 70 % celkové potieby tepla. Objemovy prutok
odpadni vody dosahuje mezi 0,5 az 1,4 milidny litry za hodinu. Technologie rekuperace

vody je kombinovana s fotovoltaickym systémem a systémem vyuzivani deStové vody

pro splachovani toalet. [38]
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Obr. 7.14 Centralni zpiisob ZZT z odpadni vody v berlinské Ikee [38]
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7.6 Pradelna a Cistirna Jihlava

Dalsim ptikladem pouziti rekupera¢niho vymeéniku v praxi je odpadni vyménik SUP-3,
ktery je stejné jako vyménik Nela produktem firmy Sakal. Konkrétné se jedna o vyménik
uréeny pro vyuzivani siln€ znec€isténé odpadni vody. Vyuziti naléza predevsim ve velkych
provozech. Pro provoz pradelny a €istirny v Jihlavé obr. 7.15 byl roku 2003 navrZen pravé
tento typ vyméniku. V provozu bylo kazdy den zhruba spotiebovano 100 m? odpadni
vody o teploté 45 °C. Vyménik Cistou studenou vodu o teploté 8 °C dokézal predehtat
na celych 26 °C. Denni uspora tak ¢inila béhem deseti provoznich hodin 2 100 kWh. [20]

Obr. 7.15 Vyménikova jednotka SUP-3 v provozu pradelny v Jihlave [20]

8 EXPERIMENTALNI TESTOVANI VYMENIKU

8.1 Experimentalni mérici trat
Hlavni néplni diplomové prace bylo testovani jednotlivych prototypii na experimentalni
trati, jejiz schématické a redlné¢ vyobrazeni predstavuji obr. 8.1 a 8.2. M¢fici trat’
pro zhodnocovani sprchovych vymeéniki byla sestavena v halovych laboratofich Ustavu
techniky prostiedi fakulty strojni na CVUT v Praze. Zkonstruovana byla tak, aby bylo
mozné dosdhnout vSech tii typli zapojeni viz kapitola 4.3. Cilem bylo také dosadhnuti

ideélnich podminek, pfi kterych jsou vyméniky testovany.

Teplota studené vody z vodovodniho fadu zavisi na fad¢ Cinitell. Je ovliviiovana
predevs§im ro¢ni dobou nebo naptiklad vlivem mista, kde je potrubi vedeno. V obdobi
méieni této prace studend voda bézn€ mela kolem 14 °C. Z divodu nevyhovujici teploty
je studend voda chlazena zdrojem chladu s oznacenim Lauda Variocool VC 5000
s chladicim vykonem 5 kW. Vychlazena voda je nésledn¢ akumulovana v zasobniku

studené vody Regulus R2DC 300 o objemu 300 1.
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Studena voda z vodovodniho fadu a ptfedchlazena studena voda je nakonec michana
v trojcestné sméSovaci armatuie na teplotu 10 °C. Teplota teplé vody o hodnoté 55 °C je
pfipravovana v pratokovém ohiivac¢i Stiebel Eltron DHE 27 SLi. Diky témto
komponenttim, které udrzuji teploty ustalené, je mozné na trati mefit pomérné dlouhé
sprchové intervaly v dobé az 12 minut bez vétSich vykyva teplot. Uzivatelem urcend
teplota je dosahovana smichdvanim studené a teplé vody, respektive piredehiaté vody
prostiednictvim sméSovaci termostatické baterie od firmy Ravak. Pro odecet teplot jsou
do méfici traté zatazena teplotni ¢idla KSTz Pt 100, kterd jsou propojena s pocitatem
skrze méfici ustfednu Ahlborn Almemo 3290. Vystupem kazdého meéteni jsou data
jednotlivych teplot ze softwaru AMR control. Systém je také vybaven tfemi
ultrazvukovymi pritokoméry Siemens UltraHeat UH50 méfici pratok teplé, predehiaté a
odpadni vody. Pritok je mimo termostatickou sméSovaci hlavici regulovan také
vyvazovacimi regula¢nimi ventily STAD. Maximalni objemovy prutok se pohyboval
od 12 do 14 I/min v zévislosti na pouZzitém typu zapojeni. Dolni mez priatoku je ddna
elektrickym pritokovym ohtivac¢em z diivodu automatického odstaveni z provozu pii

velmi malych pritocich teplé vody do sméSovaci baterie.
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Obr. 8.1 Schéma zapojeni experimentalni meéFici traté pro testovani prototypii sprchovych vymeénikii
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Obr. 8.2 Redlné zapojent experimentalni mévici trati v laboratovich FS CVUT

8.2 Postup méreni prototypi

Navrzené prototypy byly nejprve zkonstruovany v laboratotich Ustavu techniky
prostiedi. Kazdy prototyp byl méfen pro dv€ riizna zapojeni, a to zapojeni pro smésovaci
termostatickou baterii viz obr. 4.3 a kombinované zapojeni viz obr. 4.5. Méteni probihalo
pro nékolik riiznych teplot a priitokli. Rozsah teplot na sméSovaci baterii byl od 34 °C do
40 °C s méticim krokem 2 °C. Objemovy pritok odpadni vody, respektive studené
privadéné vody, byl méfen od 6 1/min do 14 I/min. Nejprve bylo potieba nachladit
studenou vodu na teplotu 10 °C dle testovacich pozadavkl. Jakmile studend voda
dosahovala pozadované teploty, bylo mozné zapocit méfeni. Na termostatické sméSovaci
baterii se nejprve nastavila teplota vody tmix a poté se az na regulacnim ventilu STAD,
nikoliv na termostatické baterii, volil dany priitok soustavou. Jakmile byly parametry
pro méfeni nastaveny, Cekalo se pfiblizné dv€ az tfi minuty na ustdleni méfici trati.
Me¢fteni jedné teploty probihalo vzdy minimaln€ pro pét méficich bodi (pritokd).
Na priitokomérech se odecitaly priitoky teplé, predehtaté a odpadni vody po asovém
kroku 15 sekund. Teploty snimané jednotlivymi Cidly se automaticky zaznamenavaly

do pocitacového softwaru kazdych 10 sekund.
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Celkové méfeni probihalo v intervalu 6 minut. Na konci méfeni byla data z AMR control
exportovana do excelu. Z namétenych dat teplot a pritokti se stanovila primérna hodnota,
se kterou se nadale pracovalo pii vyhodnocovani méteni. Tolerance vstupnich teplot
(okrajovych podminek) byla maximalné + 0,2 K. Pokud vSak nebyla maximalni mozna

odchylka splnéna u celkovych primérnych hodnot, bylo nutné méteni zopakovat.
8.3 Navrh a méreni prototypu

Navrh jednotlivych prototypti vychazi z dosavadniho sprchového vymeéniku ZZT
z odpadni vody uZitného vzoru ¢. 32692 zapsaného u patentového ufadu Ceské republiky.
Konkrétné se jednd o tupravy protiproudého sprchového vymeéniku "prototypu 3"
(dale jako prototyp 0) navrZzeného Ing. Janem Sukdolem viz obr. 8.3 a 8.4. Prototyp 0
o rozmé&rech 540x270x74 mm je tvofen plastovou vanickou, ve které je umistén ocelovy
vymeénik tepla s vertikdlnim zdvihem 6 mm, ktery se jevil jako optimalni. Tento zdvih
zajist'uje idedlni proudéni tekutiny nad i pod deskou vymeéniku. Pro lep$i zatékani vody
je vyménik vybaven natokem, ktery zaruCuje rovnomérné rozdéleni proudu
nad a pod teplosménnou plochu vyméniku. Plocha vznikla vysunutim stény vanicky vné
ma rozméry 140x15 mm. Soucasti sprchového vyméniku jsou také tfi prepazky zasahujici
do % Sitky vyméniku. Tento prvek zde byl navrhnut pro usmérnéni toku a delsi zdrzeni

odpadni vody ve vyméniku. [40]
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Obr. 8.3 Vykres prototypu 0 [40]
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Obr. 8.4 Redlny snimek prototypu 0 [40]

Na zaklad¢ dosavadnich poznatki z predeslého testovani prototypt sprchovych
vyménikl byly navrhnuty nové 4 prototypy s oznatenim P1A, P1B, P2A a P2B s cilem
dosdhnout co nejvyssi ucinnosti pienosu tepla mezi odpadni a studenou vodou
stanovenou dle vztahu (5.4). Vykresy ptivodniho prototypu a nove navrzenych prototypl

vcetné 3D modelace jsou soucasti ptiloh 1 az 5 za pouziti softwaru AutoCAD.
8.3.1 Prototyp 1A

Prvni prototyp s oznacenim 1A neni o tolik odliSny nez prototyp 0. Zasadnim rozdilem
navrzen¢ho vyméniku je otoceni o 90°. To znamend, Ze umisténi piivodu a odvodu
odpadni vody do a z vyméniku je instalovdno na kratsi stran¢ tohoto modelu viz obr. 8.5.
Disledkem natoc€eni byla redukce poctu pfepazek ze tii na jednu umisténou do ' mezi

desky vyméniku. Jedna se tedy o Cisty protiproud. Natok v délce 15 cm je zachovan.
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Obr. 8.5 Vykres a redlny snimek prototypu 14
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Pro lepsi odtékani z vymeéniku do kanalizace je vytvoren také odtok o stejném rozmeéru

jako natok. Vertikdlni zdvih vyméniku byl zvolen 6 mm.

Grafické znazornéni méteni (zavislost Gc¢innosti a objemového priitoku) prototypu 1A
pro piimé zapojeni do sméSovaci baterie a kombinované zapojeni je na obr. 8.6 a 8.7.
Zaroven jsou v grafech také vyneseny pribehy prototypu 0. Prvni typ zapojeni byl v roce
2017 méten Ing. Janem Sukdolem. [40] JelikoZ u prototypu 0 v tomto zapojeni nebyly
meéteny teploty 34, 38 a 40 °C, nelze jednoznacéné urcit, zda novy prototyp 1A dosahuje
lepsich vysledkti. Jedinou spole¢nou teplotu, kterou lze tadné porovnat, je 36 °C.
Pti porovnani hodnot této teploty (zavislost G¢innosti a pritoku) se zdaji byt data téméeft
shodna. Novy prototyp tedy nejevi zndmky zlepSeni. Z teoretického hlediska by vsak mél
1épe vychazet Cisty protiproud bez kiizeni piepazek, tedy prototyp 1A.

Méreni prototypu 1A - zapojeni do sméSovaci baterie
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Obr. 8.6 Grafické zobrazeni prototypu 1A se zapojenim do smésovaci baterie a jeho porovnani
s prototypem ()

Kombinované zapojeni (ptedehiev SV jak pro sméSovaci baterii, tak i pro zdroj tepla)
prototypu 0 bylo v minulém roce 2019 méfeno Ing. Jakubem Maleckem. [41] V tomto
piipad¢ zapojeni se daji kiivky povaZovat taktéz za téméf shodné pro jakoukoliv teplotu.
U tohoto zapojeni se ukazuje, Ze ucinnost neni zavisla na teploté odpadni vody, ale je
dana konstrukci a velikosti teplosménné plochy vyméniku. Z tohoto diivodu je ze vSech
naméfenych kiivek teplot (34 az 40 °C) vytvofena primérnd komplexni kiivka. Pfi
porovnani této kiivky prototypu 0 (Cerné barva) a nového prototypu 1A (Cervena barva)

je z grafu na prvni pohled vidét, Ze jsou prakticky totoZzné.
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Méreni prototypu 1A - kombinované zapojeni
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Obr. 8.7 Grafické zobrazeni prototypu 14 s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani s prototypem ()

Na zéklad¢€ tohoto porovnani lze konstatovat, Ze uprava vyméniku na €isty protiproud
(fj. prototyp 1A) pro ob& zapojeni nepfinesla zaddné vyraznéjsi zlepSeni pii zachovani

dvou teplosménnych desek, vertikalniho zdvihu a natoku vymeéniku.
8.3.2 Prototyp 1B

Alternativa prototypu 1A je model pojmenovany jako 1B. Cilem bylo zjistit, jaky vliv
na vysledné zhodnoceni ma zvétSeni délky natoku vyméniku na 70 mm s odtokem 40 mm
v §ifce teplosménné desky. VSechny ostatni rozmeéry a parametry vymeéniku, které nebyly
vazané na tuto zménu, jsou zachovany. Vizualizace vykresu a realného snimku prototypu

1B je na obrazku 8.8.

Na nésledujicich obrazcich 8.9 a 8.10 jsou grafy, které porovnavaji prototyp 1B
s pfedchozim prototypem 1 A. ZvétSeni natoku o celych 55 mm zapficinilo pomérné velké
snizeni UCinnosti, pfedev§im u vysSich pratokt v pfipadé piimého zapojeni
do termostatické baterie. V druhém zapojeni pii porovnani primérnych komplexnich
kiivek teplot doSlo také k poklesu uc¢innosti u prototypu 1B. Tento model vykazuje

v tomto momenté nejniz§i Gcinnost, proto se nadale nebude zahrnovat do dalSiho

porovnavani z diivodu hledani optimalniho feseni.
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Obr. 8.9 Vykres a redalny snimek prototypu 1B

Méreni prototypu 1B - zapojeni do smésovaci baterie
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Obr. 8.8 Grafické zobrazeni prototypu 1B se zapojenim do sméSovaci baterie a jeho porovnani
s prototypem 14

57



4-TZP-2020 Be. Krystof Broke$

Méreni prototypu 1B - kombinované zapojeni
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Obr. 8.10 Grafické zobrazeni prototypu 1B s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani s prototypem 14

8.3.3 Prototyp 2A

Dal8im prototypem je prototyp 2A obr. 8.11 a 8.12. Tento testovaci model vychazi opét
z prototypu 0, jehoZ uspofadani prepazek je instalovano kolmo na desky vyméniku,
kterymi proudi studena voda. Nejedna se proto o Cisty protiproud. Pfepazky jsou umistény
tak, ze rozdéluji plastovou vani¢ku na Ctvrtiny a zasahuji presné do %2 vyméniku. Velmi
dileZitou zménou je ptidani tfeti desky vymeéniku, ¢imz je zvétSena teplosménna plocha.
Vertikalni zdvih vyméniku ve vanicce je téz nastaven na 6 mm. Nétok a odtok je v tomto
ptipadé navrzen na hodnotu 30 mm. S ohledem na symetrii konstrukce byl v zadni ¢asti

ponecham volny prostor mezi vymeénikem a vanickou, a to v $ifce taktéz 30 mm.

Obr. 8.11 Redlny snimek prototypu 24
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Obr. 8.12 Vykres prototypu 24
Prototyp 2A dle grafti obr. 8.13 a 8.14 pro zapojeni do sméSovaci baterie a kombinované
zapojeni od prvniho pohledu vykazuje zna¢né navysSeni u¢innosti oproti prototypu 1A
a tim 1 prototypu 0. Je to dédno predevSim zvétSenim teplosménné plochy a optimalizaci
natoku. Je mozné si také v§imnout, Ze u prototypu 2A je strmost jednotlivych trendi teplot

plossi. Ucinnost roste s klesajicim objemovym priitokem pomaleji neZ u prototypu 1A.

Méreni prototypu 2A - zapojeni do sméSovaci baterie
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Obr. 8.13 Grafické zobrazeni prototypu 24 se zapojenim do smésovaci baterie a jeho porovnani s prototypem 14
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Je to dano konstrukei vyméniku, konkrétné v instalaci prepazek. Pokud by piepazky byly
instalovany rovnobézné s deskami vymeéniku, bylo by dosazeno ¢istého protiproudu a tim
1 zvySeni strmosti teplotnich kiivek, respektive Gi€innosti. Proto byla vytvotena alternativa

tohoto prototypu 2B, ktera toto tvrzeni prokazuje.

Méreni prototypu 2B - kombinované zapojeni
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Obr. 8.14 Grafické zobrazeni prototypu 24 s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani s prototypem 14

8.34 Prototyp 2B

Poslednim navrzenym prototypem je model 2B obr. 8.15 a 8.16, ktery je alternativou
prototypu 2A. Jedna se v napojeni o Cisty protiproud s piepazkami rovnobézné s deskami
vyméniku. Vanicka je rozdé€lena pfepdzkami na tfetiny, kde mezera mezi jednotlivymi
komorami (mez mezi koncem piepazky a skiini vyméniku) je 45 mm. Natok a odtok je
v délce 40 mm. Ostatni parametry nezavislé na té¢chto zménach jsou totozné s modelem

2A.

Obr. 8.15 Redlny snimek prototypu 2B
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Jak uz bylo vySe zminéno, prototyp 2B mél dokdzat, ze Cisty protiproud je ucinngjsi
feSeni. Z grafli obr. 8.17 a 8.18 je vidét, Ze kiivky tohoto modelu jsou strmé;jsi.
S klesajicim pritokem je vy$$i nariist i€innosti neZ u prototypu 2A. Tim je teoreticky
pohled dokézan. Ze vSech navrhnutych prototypt véetné ptivodniho prototypu 0 je tento
model vyméniku 2B nejucinnéjsi. Jak je mozné vidét u kombinovaného zapojeni, teplotni

ktivky jsou témét totozné s prumérnou komplexni kiivkou. Toto vyrovnani kiivek, kdy
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Obr. 8.16 Vykres prototypu 2B

ucinnost nezavisi na teploté odpadni vody, je nalezeni optimalniho feSeni.
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Méreni prototypu 2A - zapojeni do smésovaci baterie
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Obr. 8.17 Grafické zobrazeni prototypu 2B se zapojenim do sméSovaci baterie a jeho porovnani s prototypem 24

Méreni prototypu 2B - kombinované zapojeni
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== Mocninna (KOMPLEXNI KRIVKA PROTOTYP 2A (34-40 °C))
--------- Mocninna (PROTOTYP 2A - 34 °C)
— Mocninng (PROTOTYP 2A - 36 °C)
< 20 N~ Mocninna (PROTOTYP 2A - 38 °C)
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=
—
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Obr. 8.18 Grafické zobrazeni prototypu 2B s kombinovanym zapojenim a jeho porovndni s prototypem 2A

8.3.5 Piehled jednotlivych tiprav vyméniku

V tab. 8.1 nize jsou zndzornény parametry jednotlivych prototypt a jejich vyvoj. Druhy
sloupec uvadi, jaké zmény pro dany model nastaly a jaké parametry byly zachovany.
Posledni fadek u kazdého z prototypii stru¢né popisuje vliv uprav na vyslednou ti¢innost
vuci predchdzejicim modelim. Detailnéjsi zhodnoceni prototypti pro teplotu 40 °C
a prutok 8 1/min vcetné certifikovaného testovani dle IPHA je popisovano v nasledujicich

kapitolach.
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Tab. 8.1 Souhrn vyvoje a uprav sprchového vyméniku
Model Parametry
Prototyp Dvojnasobna o v .
0 teplosménna plocha Vertikalni Natok 15 3 pfepdzky instalované
, . . . kolmo na desky
(vychozi (ve srovnani s typem zdvih 6 mm mm vomeniku
bod) NELA) y
Zachovano Upravy
Prototyp P , sl r .
1A Dvoy nass)bn?l Natok Vertlkalnl Vytvoteni odtoku | Cisty protiproud
teplosménna zdvih 6 Y
15 mm 15 mm s 1 ptepazkou
plocha mm
Vysledek Nemeénny
., , Cisty g
]?ev?ézfsgggz protiproud Vzeé’:/lililazm Zvétseni natoku na | ZvétSeni odtoku
Prototyp p s 1 70 mm na 40 mm
1B plocha Y mm
prepazkou
Vysledek ZhorSeni
3 prepazky
Natok a Zvétseni instalované
Prototyp Vertikalni zdvih 6 mm odtok 30 | teplosménné | kolmo na
2A mm plochy desky
vyméniku
Vysledek ZlepSeni
Trojnasobnd | o iy ding zavin g | OPtimalizace | w0 tiproud
Protot teplosménna natoku a odtoku Y . .
yp mm se 2 prepazkami
2B plocha na 40 mm
Vysledek Zlepseni
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8.4 Testovani vyménikii dle IPHA

Aby mohlo dojit k vzajemnému porovnavani vymeéniki ZZT z odpadni vody mezi sebou,
musi byt stanoveny takzvané normalizované okrajové podminky. Bez urceni presnych
pravidel, pti kterych se maji vymeéniky méfit a nasledné hodnotit, by byly certifikacni
parametry relativni. Vyrobci by mohli udavat G¢innosti a spory vymeéniki za takovych
podminek, kterych by se pfi redlném nasazeni vymeénikli nikdy nedosahovalo, a tim
klamali potencidlni zdkazniky. Ve skutecnosti by pak vymeénik dosahoval vyrazné
mensich hodnot U¢innosti a uspory. Nezavisly vyzkumny ustav Passive House Institute
(PHI) zalozil proto v Némecku Mezinarodni asociaci pasivnich domt (IPHA) s cilem
rozvoje konceptu pasivnich domu, jediného mezindrodné¢ uznavané¢ho energetického

standardu.
8.4.1 Okrajové podminky a presnost méreni

Pro stanoveni jiz zminovanych okrajovych podminek plati pfisna kritéria. Tato kritéria
komponentli pasivnich doml ZZT z odpadni vody jsou odvozena z kritéria u¢innosti.
M¢éieni ma probihat s konstantnim pratokem 8 1/min pii délce sprchovani 6 minut. Délka
potrubnich rozvodu se zanedbava. Dale musi byt dodrzené hodnota teploty studené vody
10 °C, teplota teplé vody vystupujici ze sprchové hlavice 40 °C a teplota odpadni vody
35 °C. Uvazuje se tedy s ochlazenim pfti sprchovani 5 K. Vnitini teplota v mistnosti je
stanovena na 20 °C. Za téchto podminek musi byt taktéZ vyrovnany hmotnostni toky
(hmotnostni tok odpadni vody musi byt roven hmotnostnimu toku studené vody).
Utinnost ma byt vyhodnocena jako praiméma hodnota z nejméné 20 po sobé jdoucich

mefticich bodi s intervalem métfeni nejméné 20 s. [39]

Hrani¢ni pfesnost métfeni teplot musi byt lepsi nez =1 K, avSak v ptipad¢ idealniho méfeni
by se mélo usilovat o pfiblizeni k hodné& ptesnosti + 0,2 K. Presnost tykajici se teplot

predehiaté vody béhem méteni na vyméniku nesmi kolisat o vice nez + 1 K. [39]
8.4.2 Certifikacni tridy dle IPHA

Pti dodrzeni vSech vySe zmitlovanych podminek mize nasledovat zhodnoceni méteni,
jehoz vysledkem je uc¢innost vypoctend dle vztahu (5.4). Pokud ucinnost vyméniku
dosahne hodnoty 30 % a vice, vyhovuje tak certifikaci a je zafazena dle tab. 8.2 do jedné

ze Ctyt kategorii.
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Tab. 8.2 Certifikacni tiidy pro hodnoceni ZZT z odpadni vody dle IPHA [39]

Utinnost ZZT Klasifikace dle [IPHA Popis
>60 % phA+ Velmi tsporny
>50% pPhA Usporny
>40 % phB BéZny
>30% phC Certifikovany
<30 % - Bez certifikace

Vlivem ztrét a kolisajiciho proudéni ¢ini ve vysledku uspora energie béhem sprchového
cyklu obvykle 75-80 % certifikované Gcinnosti. V ptipadé pouziti jinych okrajovych
podminek (teplota vody, objemovy prutok) je nutné¢ uvédomit PHI institut. Je mozné
pouzit i jiné certifikacni testy, jako jsou naptiklad holandsky certifikat KIWA NEN 7120,
francouzsky certifikdt CAPE/RECADO-PQE nebo kanadsky certifika¢ni standart CSA
BSS.

8.4.3 Zarazeni prototypi do certifika¢nich trid dle IPHA

Pro zatazeni navrhnutych prototypti do klasifikacnich tfid bylo nutné vyhovét
podminkam dle IPHA. Na obr. 8.19 je zobrazen piiklad platného certifikatu testovani

vymeéniku.

CERTIFICATE g P

[T T —— 64263 Darmstadt Veady-state efficienc

Component-ID 07935103 valid until 31st December 2020 Germany -@-

effective dead time
5=

dasign flow rate

o
‘f;'-‘\.,
i ¢ )
>
e \
Tested under standard bouns
Category: Shower Water Heat Recovery I'Bd "ﬁ | | d \
Manufacurer:  Dutch Solar Systems by, . LCES INE USEIL Energy Qemy
steady-state efficiency

Es e,

Netherlands 2%
Product name:  DSS showerdrain channel WWHR model

80013 effective dead time: 34 % ) Hl]%

5s I
This certificate was awarded based on the following design flow rate
criteria: )
81min
Tested under standard boundary conditions’ the system
reduces the useful energy demand for shower by
3% > 0%
L

Further properties .
Pressure drop tap water at 8/min:  0.13bar ek
Connection tap water: 12" AG
Connection waste water: DN 50

all cimate zones
D
— phC
Passive House CERTIFIED
= 3 B SN TP

www_passivehouse.com Passive House Institute

*Balanced flow rates, cold water temparature 10°C,
Temperature 40°C,

negligible pips lengih, showsr fime 6 min,

flow rate 81/min

Obr. 8.19 Priklad certifikace vyméniku vcetné zarazeni do klasifikacni tiidy [18]
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Jak je ziejmé z pfiblizeni v prave ¢asti obrazku, certifikat uvadi dvé Gc€innosti dané¢ho
vyméniku. Pro zafazeni vyméniku do klasifika¢ni tiidy je pouzita niz§i ucinnost,
zde 34 %. Jedna se o hodnotu, kterd v sob¢ zahrnuje tepelné ztraty. Ze sprchové hlavice
vytéka voda o teploté 40 °C a do vyméniku vstupuje odpadni voda o teploté 35 °C. Pocita
se tedy s redlnym ochlazenim 5 K. V uvedeném ptipad¢ je dle ucinnosti 34 % vymeénik
zafazen do skupiny phC. Dle tabulky 8.2 se jedna o certifikovany vyrobek. Druha vyssi
ucinnost je pouze informativni, kde se tyto tepelné ztraty ochlazenim zanedbavaji.
Vyuziva se pro samotné testovani vymeniku. Jelikoz byly prototypy méteny pro teploty
tmix 34, 36, 38 a 40 °C, je nutné aproximovat z namétenych dat predpokladanou ucinnost
pro teplotu odpadni vody 35 °C s pratokem 8 1/min, aby mohli byt jednotlivé prototypy
zatazeny do jednotlivych certifikacnich tfid dle pozadavkii IPHA. V grafech obr. 8.20 a
8.21 jsou znazornény vysledky pro oba typy zapojeni.

Testovani prototyp( dle IPHA pro simulovanou teplotu 35 °C a pratok 8 |/min

pro zapojeni do smésSovaci baterie
60

Mocninna (APROXIMACE TEPLOTY 35 “C PROTOTYPU 1A
----- Mocninna (APROXIMACE TEPLOTY 35 °C PROTOTYPU 1B
= Mocninnd (APROXIMACE TEPLOTY 35 “C PROTOTYPU 2B

55 54,41%

P e b == =NMocninni (APROXIMACE TEPLOTY 35 °C PROTOTYPU 2A|

50

Ucinnost n [%]

45

40

35 !
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Objemovy pritok Vy,y [I/min]

Obr. 8.20 Vyhodnoceni navrzenych prototypii dle IPHA pro zapojeni do sméSovaci baterie

Z grafu lze snadno odecist uc¢innosti odpovidajici jednotlivym prototypiim. Na zaklad¢

tab. 8.2 jsou navrzené modely zatazeny do certifika¢nich tfid nasledovné:

Tab. 8.3 Zarazeni navrzenych prototypii do prislusnych certifikacnich trid dle IPHA pro zapojeni do smésovaci baterie

Model Utinnost ZZT Klasifikace
Prototyp 1A 48,34 % phB
Prototyp 1B 46,63 % phB
Prototyp 2A 50,58 % phA
Prototyp 2B 54,41 % phA
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" Testovani prototypl dle IPHA pro kombinované zapojeni

———Mocninnd (KOMPLEXNi KRIVKA PROTOTYP 1A (34-40 °C))
B S A Macninna (KOMPLEXNI KRIVKA PROTOTYP 1B (34-40 °C))
41 = =Mocninnd (KOMPLEXNI KRIVKA PROTOTYP 2A (34-40 °C))
29 .39'51 % Mocninnd (KOMPLEXNI KRIVKA PROTOTYP 2B (34-40 °C))
37
35

33

Ucinnost n [%]

31

29

27 I .

25 1
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

Objemovy pritok Vi [I/min]
Obr. 8.21 Vyhodnoceni navrzenych prototypii dle IPHA pro zapojeni do smésovaci baterie

Pro kombinované zapojeni nebylo nutné aproximovat teplotu odpadni vody 35 °C
z diivodu nezévislosti Ui¢innosti na odpadni vod€. Proto jsou prototypy vyhodnoceny
skrze primérnou komplexni kiivku vSech cCtyt teplot. Tento graf je zaroven shodny
1 pro samotné testovani vyménik pro teplotu 40 °C s pritokem 8 1/min. Po odectu

ucinnosti jsou modely zafazeny do certifika¢nich tiid takto:

Tab. 8.4 Zarazeni navrzenych prototypii do prislusnych certifikacnich trid dle IPHA pro kombinované zapojeni

Model Utinnost ZZT Klasifikace
Prototyp 1A 34,02 % phC
Prototyp 1B 32,86 % phC
Prototyp 2A 36,86 % phC
Prototyp 2B 39,51 % phC/phB

Toto zapojeni pro soucasny piedehiev studené vody do sméSovaci baterie a zdroje tepla
neni zahrnuto do testovani vyméniku dle IPHA. Zakladem je pouze zapojeni s ptimym
ohfevem. Zhodnoceni dle IPHA a zafazeni do certifikacnich tfid je proto pouze

informativni a pouzitelné pro srovnani obou zapojeni.

Na poslednim grafu této kapitoly obr. 8.22 je samotné testovani vymeénikt pro ptipad
pfedehfevu SV do sméSovaci baterie, které neni totozné s testovanim prototypit pro
ziskani certifikace dle IPHA na rozdil od kombinovaného zapojeni. ZvétSeni natoku o 55

mm u prototypu 1B zapftiCinilo snizeni uc€innosti o 1,62 % ve srovnani s prototypem 1A.
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Pti porovnani dvojice prototypti s oznacenim 2, navrhem cistého protiproudu u modelu
2B bylo dosazeno zvySeni uc¢innosti o celych 2,48 %. Mezi nejhorSim a nejlepSim
prototypem je ve vysledku rozdil i€¢innosti 6,52 %. U kombinovaného zapojeni obr. 8.21
se pfi stejném porovnani ucinnosti prototypii jedna o hodnoty: 1,16 %, 2,65 % a 6,65 %.

Testovani prototyp( pro zapojeni do baterie pfi 40 °C a 8 I/min
65

Mocninna (PROTOTYP 1A)
----- Mocninna (PROTOTYP 1B)

60 59,14% = =Mocninnd (PROTOTYP 2A)
M= =TT A Mocninné (PROTOTYP 2B)

55

50

Ucinnost n [%]

a5

40
9 10 11 12 13 14 15

Objemovy pritok Vi [I/min]

Obr. 8.22 Testovani navrzenych prototypii pro zapojeni do smésSovaci baterie

8.5 Stanoveni pomérné uspory

8.5.1 Zapojeni primo do sméSovaci baterie

Na grafech obr. 8.23 aZz 8.26 je zobrazena zdvislost pomérné Uspory na objemovém
pritoku stanovena dle vztahu (5.10). Je nutné si uvédomit, Ze pro toto zapojeni neni
ucinnost rovna uspote. V ptipad¢ prototypu 1A dosahuje uinnost (40 °C a 8 1/min)
54,24 % viz obr. 8.6, kdezto uspora pouhych 28,83 %. Dale si lze v§imnout, ze Gspora
roste se snizujicim se pritokem a teplotou odpadni vody. Z porovnéni u niZze uvedenych
grafii Gspory je vidét analogie s G€innosti z pohledu vyvoje prototypli. To znamena,
Ze nejuspornéjsi a nejucinngj$i navrzeny model je prototyp 2B s hodnotou uspory

32,88 % a naopak nejmén¢ tsporny a ucinny je prototyp 1B s usporou 27,31 %.
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Méreni prototypu 1A - zapojeni do smésovaci baterie

36
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[ Mocninné (PROTOTYP 1A - 36°C)
32 . ’ =——Mocninna (PROTOTYP 1A - 34°C)
oy - (N I L Mocninn (PROTOTYP 0 - 32 °C)
¥ 30 —-— e Mocninné (PROTOTYP 0 - 42 °C)
= e T e e e Mocninna (PROTOTYP 0 - 36 °C)
m S S . i L
g 22 AN e,
S T T e
v e ettt ea,
2 26 R T
e
A TIP
22 T .
20
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Obr. 8.24 Grafickeé zobrazeni uspory prototypu 14 se zapojenim do smésovact baterie a jeho
porovnani s prototypem 0

Méfeni prototypu 1B - zapojeni do sméSovaci baterie
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Obr. 8.23 Grafickeé zobrazeni uspory prototypu 1B se zapojenim do smésovaci baterie a jeho porovnani
s prototypem 14
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Méreni prototypu 2A - zapojeni do smésovaci baterie
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Obr. 8.25 Grafické zobrazeni uspory prototypu 24 se zapojenim do smésovact baterie a jeho porovndni
s prototypem 14

Méreni prototypu 2A - zapojeni do smésovaci baterie
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36 Mocninna (PROTOTYP 2B - 36°C)
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Obr. 8.26 Grafické zobrazeni uispory prototypu 2B se zapojenim do sméSovaci baterie a jeho porovnani
s prototypem 24
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8.5.2 Zapojeni jak do zdroje tepla, tak i do sméSovaci baterie

Z grafti obr. 8.27 az 8.30 pro kombinované zapojeni je taktéz uspora z hlediska vyvoje
jednotlivych prototypt analogicka k u¢innosti stanovena dle vztahu (5.13). Nejaspornéjsi
a nejucinngjsi prototyp 2B dosahuje uspory 39,52 % a nejméné usporny prototyp 1B ma
usporu 33,44 %. Ackoliv prototypy dosahuji v zapojeni do sméSovaci baterie vysSich
ucinnosti, v ptipad¢é Uspory to tak neni. Na rozdil od zapojeni do sméSovaci baterie
vychézi tspora rovna t¢innosti. V grafech nize jsou trendy teplot odpadni vody prolozeny
komplexni primérnou kiivkou z divodu témét konstantnich teplot lisicich se pouze
odchylkou méfeni, a to z diivodu nezévislosti Uspory, respektive ucinnosti na teploté

odpadni vody.

Méfeni prototypu 1A - kombinované zapojeni
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Obr. 8.27 Grafické zobrazeni uispory prototypu 14 s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani s prototypem 0
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Méreni prototypu 1B - kombinované zapojeni
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Obr. 8.28 Grafickeé zobrazeni uspory prototypu 1B s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani
s prototypem 14

Méreni prototypu 2B - kombinované zapojeni
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Obr. 8.29 Grafickeé zobrazeni uspory prototypu 24 s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani s prototypem 14
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Méreni prototypu 2B - kombinované zapojeni
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Obr. 8.1 Grafické zobrazeni uspory prototypu 2B s kombinovanym zapojenim a jeho porovnani
s prototypem 24

9 REALNE NASAZENI PROTOTYPU DO PROVOZU

9.1 Okrajové podminky

Vycisleni celkové redlné navratnosti investic je velmi obtizné z diivodu rozdilnych
narokid uzivateli. Kazdy preferuje jinou teplotu vody vytékajici ze sprchové hlavice,
pritok nebo délku sprchovaciho cyklu. Proto nelze stanovit vypocet presné, ale pouze
teoreticky suvazovanim primérmych hodnot téchto parametrG. Problematickymi
veli¢inami, které je tfeba také zminit, jsou teplota studené vody a ochlazeni vody béhem
sprchovani. Tyto parametry maji velky vliv na kone¢ny vysledek a jejich redlné hodnoty
jsou téZ velmi obtizn¢ urcitelné. Proto budou v nasledujici podkapitole uvedeny ptiklady
z redlnych méfeni, na jejiz zédklad¢ budou stanoveny rizné intervaly hodnot pro rizné

vybrané provozy v ptipad¢ teploty studené vody a ochlazeni vody ve sprchovém koutu.
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9.1.1 Teplota studené vody v realnych provozech

Nejprve je potieba ukazat, jak se pohybuje teplota studené vody distribuovand vodarnami.
Z podkladii Prazskych vodéaren a.s. je zobrazen graf obr. 9.1, ktery ukazuje teplotu
studené vody se pohybuje v priméru v obdobi jara, nikoliv v zimnich mésicich. Je to dano
zpozdénim tepla zeminou, tedy akumulaci tepla. Cim hloubgji jsou rozvody umistény,
tim vétsi zpozdéni bude. Nasledné je studend voda opét ohfivana. Jeji maximum je
dosahovéano v pribéhu léta. Dle grafu maximalni hodnota studené vody je 11,2 °C
anejnizsi 6,2 °C. [43]
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Obr. 9.2 Primérna teplota studené vody ve vodovodnim rFadu distribuovana Prazskymi vodarnami [43]

I ptes distribuovanou studenou vodu pii primérnych teplotach 8,7 °C neni u vytokovych
armatur v redlnych provozech této teploty dosahovéano. Vliv na teplotu studené¢ vody
v koncovych elementech ma ve vysledku délka a umisténi potrubnich rozvoda, kvalita

tepelné izolace a ro¢ni doba.

Pii méfeni na experimentélni trati v laboratofich tstavu techniky prostfedi bylo mozné
pfepnout Cerpani predchlazené vody ze zasobniku na odbér vody ptimo z vodovodniho
fadu. V tomto pfipad¢ teplota studené¢ vody dosahovala v dobé méteni kolem 14 °C.
Po nékolika minutdch odtaceni se teplota ustalila na pfiblizn€ 12 °C. Tato teplota je vSak
pro testovani a zhodnocovani vyménikl nepouzitelnd, proto musela byt pfedchlazovana
zdrojem chladu na pozadovanych 10 °C. Je proto nutné zvazit, zda se v redlném provozu
pii primérné sprse trvajici v fadu 5 aZ 6 minut dokaZe studena voda odtocit na navrhovou

hodnotu 10 °C.
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Dalsi ptiklad realné teploty studené vody byl uveden v kapitole 7.1, kde byl testovan
vymeénik NELA v rodinném domu v ¢asovém intervalu jednoho roku. Teplota studené
vody se pii sprchovani pohybovala v rozmezi od 12 do 18 °C. [12] [34] U bytovych dom1,
kde jsou potrubni rozvody delsi, dosahuji pak teploty o néco vyssich ¢isel ve srovnani
s rodinnymi domy. Ukazkou miize byt méteni v brnénském bytovém domé o kapacité
150 bytt. Studena voda méla u vytokovych armatur v praiméru 19 °C. [42] Poslednim
zminovanym provozem je plavecky bazén, kde naopak teplota studené¢ vody dosahuje
oproti vyse uvadénym objektim niz§ich hodnot. Je to zpiisobeno neustalym odtacenim

vody, ¢imz je dosazeno témer permanentnich pritoktt béhem celého navstévniho dne.
9.1.2 Ochlazeni vody

Dal$im velmi dileZitym parametrem pfi stanovovani redlné navratnosti je ochlazeni
vody. Doposud bylo pfi vypoctu ucinnosti uvazovano se stejnou teplotou jak na vytoku
ze sprchové hlavice, tak i u vstupu do vyméniku. Tepelné ztraty nebyly uvazovany.
V ptipad¢ realného provozu je vSak nutnosti ochlazeni vody ve sprchovém kouté vlivem
ochlazeni na sténach, télem a odparem do vypoctu zahrnout. Z toho divodu je zavadéna

takzvana korigovana U¢innost sprchového vyméniku:

. [1 At
T (tmix — tsy)) [1] (9.1)
kde:
] ucinnost rekupera¢niho vyméniku [1]

Aty ochlazeni vody ve sprchovém koutu — rozdil mezi teplotou vytékajici ze sprchoveé

hlavice a teplotou odtékajici ze sprchové vanicky do vyméniku.  [K]

Z korigované ucinnosti je poté mozné vyjadiit readlnou (korigovanou) usporu. Obr. 9.2
zndzornuje, jak se redlnd Uspora meéni pii pouziti vyméniku v pfimém zapojeni
v zavislosti na vychlazeni vody pfi sprchovani. Z grafu je zfejmé, ze s rostouci ti¢innosti
je uspora tepla vyrazné€ji zavisla na ochlazeni vody. V pfiloze 6 je zobrazen pichled
redlnych (korigovanych) uc¢innosti a Uspor pro vybrané provozy. V piipade piimého
zapojeni odpovidaji vypoctené hodnoty grafu viz obr. 9.2. Pro kombinované zapojeni je

korigovana tispora rovna realné ucinnosti viz podkapitola 8.5.2.
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Obr. 9.3 Redlna uspora tepla v zavislosti na vychlazeni vody pri sprchovani [44]

Hodnota ochlazeni je zavisld na mnoho ¢initelich. Naptiklad na teploté¢ vzduchu ve

sprchovém koutu, teploté okolnich stén, priitoku vody nebo zplsobu a intenzité vétrani.

Ze studie analyzy uspor rekuperacniho vymeéniku [44] Ize tvrdit, Ze ochlazeni se pohybuje

od 2 do 6 K v zavislosti na prutoku, teplot¢ misené vody a okolnimu vzduchu viz

naméfené hodnoty tab. 9.1 a graf obr. 9.3.

Tab. 9.1 Ochlazeni vody ve sprchovém koutu bez cloveka s teplotou okolniho vzduchu 22,5 °C [44]

Prutok vody sprchovou hlavici | Teplota sprchy | Teplota odpadu | Ochlazeni vody ve sprse
Vmix [I/min] tvix [°C] tocHL [°C] At [K]

44,4 40,2 4,2

14 37,0 34,1 2,9

31,3 29,1 2,2

442 39,5 4,7

8 37,4 34,3 3,1

30,6 28,6 2,0

44,1 38,0 6,1

5,5 37,3 334 3,9
30,6 28,2 2,4
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Obr. 9.4 Realny priibéh teplot ve sprchové hlavici tuix a odpadnim potrubi sprchy tocuL pri
sprchovani jedné osoby a pritoku Viix = 8 I/min [44]

9.2 Realna navratnost investic

Pro zhodnoceni navratnosti investic byly vybrany tfi redlné¢ provozy: rodinny dim,
bytovy diim a plavecky bazén. Vypocty realné navratnosti investic jsou provedeny pouze
pro nejucinngjsi navrzeny model vyméniku, kterym je prototyp 2B. Pfibliznéd cena
vyméniku NELA byla vySe uvadéna 8600 K¢ bez DPH. Jelikoz prototyp 2B ma
trojndsobnou teplosménnou plochu, 1ze odhadovat cenu modelu pfiblizné na 12 000 K¢&
bez DPH. Vypocet je uvazovan s meziro¢nim nariistem cen plynu ve vysi 3 % a cen
elektfiny v hodnoté 5 %. Ve vypoctu je taktéz zohlednéna cena instalace vymenikt
do jednotlivych provozi. Konkrétn¢ se jedna o stavebni zednické prace véetné materialu.
Pro rodinny a bytovy diim byla urcena pausalni cena instalace 5 000 K¢ na jeden vyménik.

V ptipadé plaveckého bazénu se jednalo o ¢astku 3 000 K¢.

Podstatnou roli z hlediska poc¢atecni investice, a tudiz i ve vysledné navratnosti investic,
hraje program Ministerstva Zivotniho prostfedi (Nova zelend isporam) administrovany
Statnim fondem Zivotniho prostiedi CR zaméfeny na uspory energii v rodinnych
a bytovych domech. Rodinny diim je podpoten statni dotaci pro vyuZiti tepla z odpadnich
vod v hodnot¢ 5000 K¢ na jeden decentrdlni systém (napojené odbérné misto,
napf. sprcha). Podpoteny jsou vSak maximalné 3 kusy téchto zatizeni. U bytovych domt
se jedna o stejnou ¢astku 5 000 K¢ na bytovou jednotku. Pro ptipad plaveckého bazénu

vSak program dotaci nezahrnuje, a proto také nebude pro vypocet uvazovana. [45]

77



4-TZP-2020 Be. Krystof Brokes
9.2.1 Vypocet potieby tepla pro pripravu TV

Pro stanoveni navratnosti investic, je tfeba nejprve vycislit mnozstvi tepla, které je

potiebné pro ohtev teplé vody. Potteba tepla je za urCity ¢asovy usek vyjadiena vztahem:

_(1+Z)'VTV'p'C'(tTV_tSV)_

Qry = 3600 - 1000 A4, [kWh] (9.2)
kde:
Qry  teplo dodané pro ohiev TV [kWh]
Vry  objemovy pritok teplé vody [m3-s71]
p hustota vody [kg - m™3]
c mérna tepelna kapacita vody [J-kg™! K]
try  teplota teplé vody [°C]
tsy  teplota studené vody [°C]
z pomérna ztrata pii ohfevu a distribuci TV [1]
At doba sprchovaciho cyklu [s]

Objemovy prutok teplé vody je vyjadien dle vySe uvedeného vztahu (5.7). Hodnota
pomérné ztraty z je ovliviiovana délkou potrubnich rozvodi a vlastnostmi tepelné izolace
potrubi. U rodinnych domii se tato hodnota pohybuje okolo 0,2 az 0,3 a v ptipad¢
bytovych domii az 0,5.

9.2.2 Rodinny diim

Pro vypocet redlné navratnosti investic je uvazovan bézny rodinny dim pro ctyiclennou
rodinu s jednim sprchovym koutem, tedy jednim sprchovym vyménikem. Stanoveni
navratnosti investic bude vyjaddfeno pro dva ptipady dodavky tepla: s plynovym

kondenzacnim kotlem a tepelnym cerpadlem.
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V prvnim ptipadé, kdy je do soustavy napojen plynovy kondenzacéni kotel, je uvazovano
s obéma typy zapojeni rekuperacniho vymeéniku. V ptipadé kombinovaného zapojeni je
uvazovano s instalaci zdroje teplé vody co nejblize odbérnému mistu. JelikoZ zminény
zdroj pracuje také s néjakou uc€innosti (92 %), je nutné pievést potiebu tepla na redlnou

spotiebu s t¢innosti rozvodii 98 % a ucinnosti regulace 97 % dle vztahu (9.3):

Qrv,pkx = L} [kWh] (9.3)
Nz-Mr- Mo
kde:
Qrv potieba tepla na ptipravu teplé vody [kWh]
Nz ucinnost zdroje tepla [1]
Nr ucinnost rozvodii [1]
No ucinnost regulace, ovladani [1]

Pro stanoveni ceny plynu byla vyuzita tabulka dodavatele zemniho plynu skupiny CEZ
s distribu¢nim uzemim GasNet v zavislosti na vysi sazby ro¢niho odbéru viz ptiloha 7.

Vysledna cena plynu byla tak stanovena na 1,34 K&/kWh pro ohiev vody. [46]

vvvvvv

tepelnych Cerpadel je takzvany topny faktor COP, ktery udava pomér mezi vyrobenym
teplem a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je topny faktor vyssi, tim je tepelné
cerpadlo G€inngjsi a provoz levngjsi. Topny faktor je silné zavisly na venkovni teploté.
Tuto zavislost 1ze zobrazit na kfivce trvani venkovnich teplot obr. 9.4, ktera udava kolik
dni v roce je tepelné Cerpadlo schopno dodadvat energii na ptipravu teplé vody a kolik dni
je nutné ho nahradit naptiklad topnou elektrickou patronou. V ptipadé¢, kdy je hodnota
topn¢ho faktoru rovna nebo mensi 2,3, je tepelné Cerpadlo automaticky odstaveno

a nahrazeno jinym zdrojem.
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» KRIVKA TRVANI VENKOVNICH TEPLOT

VENKOVNI TEPLOTA TE [°C]

12 TV

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
POCET DNU OTOPNEHO OBDOBI D [DNY]

Obr. 9.5 Krivka trvani venkovnich teplot
Kazdé tepelné cerpadlo mé svou vlastni vykonovou kiivku, dle které je mozné zjistit, jaky
je topny faktor v zavislosti na venkovni teploté. Konkrétné je uvazovano s tepelnym
¢erpadlem vzduch-voda, jehoz kiivka je zndzornéna na obr. 9.5. Provozovani teplé vody

odpovida dle grafu kiivce pro 55 °C.
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Obr. 9.6 Vykonova kiivka tepelného cerpadla vzduch-voda [47]

Vypocet sezonniho topného faktoru SPF, ktery je dilezity pro vyjadieni vysledné ceny
tepla pro pfipravu teplé vody, je vyjadien jako soucet vaZenych primérii topného faktoru

COP jednotlivych mésict viz tab. 9.2.
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Tab. 9.2 Vypocet sezonniho topného faktoru pro pripravu teplé vody

Mésic Pocet dn Strefzélr:tis"fgk"[i'g]‘°"“' KFivka 55 °C
leden 31 -1 2,30
Unor 28 1 2,50
bfezen 31 4 2,60
duben 30 9 2,95
kvéten 31 14,6 3,60
Cerven 30 17 3,80
Cervenec 31 18,2 4,00
srpen 31 18,8 4,05
Zafi 30 13,8 3,50
filen 31 9,4 3,00
listopad 30 4 2,60
prosinec 31 -0,5 2,40
Soucet 365 SPF 3,1

Nésledné je stanoven koeficient tepelného cerpadla pro pitipravu teplé vody dle vztahu:

Ko = dry — dpgz
o= [1] (94)
kde:
dry  pocet dni v roce [den]
dggz pocet dni, kdy neni mozné dodéavat Cerpadlem energii [den]

Pro tento ptipad neni schopno ¢erpadlo dodavat energii pro ptipravu teplé vody 40 dni
v roce. Zjisténo to bylo z ptechozi tab. 9.2 a z kiivky trvani venkovnich teplot obr. 9.4
pro hodnotu topného faktoru 2,3 v lednu pfi teploté -1 °C. Koeficient tepelného ¢erpadla
je pak roven 0,89. Vysledna spotieba, dle které je provedena kalkulace ceny energie, je
dana sezonnim topnym faktorem, u¢innosti regulace potrubi s hodnotou 98 % a G¢innosti

rozvodl rovnajici se 97 % dle vztahu:

( Qrv Jo )
= Mg Mo TV (1 = krepy) Qry [KWh] (9.5)
TV,T¢C SPFpy L0 A —
kde:
SPFry sezonni topny faktor na pfipravu teplé vody [1]
kre v koeficient tepelného cerpadla na piipravu teplé vody [1]
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Provoz tepelného Cerpadla je zpoplatnén skrze takzvany mésicni tarif. VySe poplatki je
urcena na zaklad¢ velikosti jistiCe. V tomto piipadné je volena dvoutarifova sazba D56d
urCena pro tepelna Cerpadla s jistiCem o velikosti 16 A. Cena energie elektiiny je

vy&islena z ceniku dodavatele energii CEZ viz piiloha 8 s hodnotou 2,42 K&/kWh. [46]

Pro ptipad vyuziti tepelného cerpadla je vysledna névratnost investic vyjadiena jak
pro zapojeni piimo do sméSovaci baterie, tak i pro kombinované zapojeni do baterie

a zdroje. Ptehled okrajovych podminek vypoctu pro rodinny diim je znazornéno v tab.

9.3.

Tab. 9.3 Prehled zakladnich okrajovych podminek rodinného domu

Bc. Krystof Brokes

Pocet osob 4 Pomeérna ztrata tepla 0,2
Doba sprchovaciho cyklu 6 minut Pocoet sprchovacich 2
cyklt na osobu za den
. . . Pocet nasazenych
Objemovy prutok vody 6,5 I/min vymeénikd 1
Teplota misené vody 40 °C Teplota teplé vody 55°C
Teplota studené vody 12-14 °C Ochlazeni vody 6-7K

Na zékladé¢ téchto okrajovych podminek byly jak pro plynovy kondenzacni kotel, tak i pro

tepelné Cerpadlo vycisleny vysledné ro¢ni ceny energie na ohiev teplé vody s nasazenim

rekuperacniho vyméniku a bez jeho instalace uvedené v tab. 9.4.
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Tab. 9.4 Piehled vyslednych rocnich cen energie pro rodinny diim s TC a PKK

Rodinny diim s plynovym kondenzaénim kotlem Rodinny diim s tepelnym ¢erpadlem
tsv—12°C tsy— 12 °C
CenaplynuBEZZZT | 8970 [ K¢&/rok Cena Elektfiny BEZZZT | 8990 [ K&/rok
PFimé zapojeni s ochl 6°C Pfimé zapojeni s ochl 6°C
Cena plynu | 7770 | K¢&/rok Cena Elektfiny | 8197 | Ké&/rok
PFimé zapojeni s ochl 7°C Pfimé zapojeni s ochl 7°C
Cenaplynu | 7908 | K¢&/rok Cena Elektfiny | 8288 | Ké&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 6 °C Kombinované zapojeni s ochl 6 °C
Cenaplynu | 7209 | K&/rok Cena Elektfiny | 7827 | K&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 7 °C Kombinované zapojeni s ochl 7 °C
Cena plynu | 7366 | K¢&/rok Cena Elektfiny | 7930 | K&/rok
tsy— 13 °C tsv— 13 °C
CenaplynuBEZZZT | 8727 [ K&/rok Cena Elektfiny BEZZZT | 8329 [ K&/rok
Pfimé zapojeni s ochl 6°C Pfimé zapojeni s ochl 6°C
Cena plynu | 7579 [ K¢&/rok Cena Elektfiny [ 8071 [ Ké&/rok
Pfimé zapojeni s ochl 7°C Pfimé zapojeni s ochl 7°C
Cena plynu | 7716 [ K&/rok CenaElektiing | 8161 [ K&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 6 °C Kombinované zapojeni s ochl 6 °C
Cena plynu | 7064 | K¢&/rok Cena Elektfiny | 7731 | K&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 7 °C Kombinované zapojeni s ochl 7 °C
Cena plynu | 7218 | K¢&/rok Cena Elektfiny | 7833 | K&/rok
tsv—14°C tsy— 14 °C
CenaplynuBEZZZT | 8485 [ K&/rok Cena Elektfiny BEZZZT | 8669 [ K¢&/rok
Pfimé zapojeni s ochl 6°C P¥imé zapojeni s ochl 6°C
Cena plynu | 7389 | K¢/rok Cena Elektfiny | 7945 | K¢é/rok
Pfimé zapojeni s ochl 7°C P¥imé zapojeni s ochl 7°C
Cena plynu | 7524 | K¢/rok Cena Elektfiny | 8035 | K¢é/rok
Kombinované zapojeni s ochl 6 °C Kombinované zapojeni s ochl 6 °C
Cena plynu | 6918 | K¢/rok Cena Elektfiny | 7634 | K¢&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 7 °C Kombinované zapojeni s ochl 7 °C
Cenaplynu | 7071 | K&/rok Cena Elektfiny | 7735 | Ké&/rok

Na nasledujicich grafech obr. 9.6 az 9. 11 je vyjadiena redlna ndvratnost investic
s mezironim nartstem cen energii piipouZiti plynového kondenzacniho kotle
a tepelného Cerpadla. V kazdém z grafli jsou uvedeny tfi druhy car, které znaci provoz
bez nasazeni rekupera¢niho vymeéniku, provoz s vyuZzitim vyméniku pro zapojeni pouze
do sméSovaci baterie a provoz s kombinovanym zapojenim do baterie i do zdroje tepla.
Od kazdého typu cary je v grafu zndzornéno nékolik kiivek v zavislosti na teploté studené
vody a ochlazeni vody. Tam, kde se kifivky pfimého zapojeni a kombinovaného zapojeni
stietnou s kiivkami bez uvaZovani instalace vyméniku, tam je realna névratnost. Je vSak
nutné si dat pozor, aby protinajici se kiivky mély stejnou teplotu studené vody. Pokud by
to tak nebylo, vychazely by zcestné vysledky. Jelikoz se uvazuje s vice vstupnimi
podminkami, névratnost je vyjadfena v Casovych intervalech. Pro vétsi prehlednost grafu
jsou zvyraznény pouze kiivky dosahujici krajnich hodnot intervalu. U ostatnich kiivek je

shizena viditelnost.
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Pfi porovnavani téchto grafii a hodnot z tab. 9.4 se ziejmé, Ze pii zvySujici se teplote
studené vody ro¢ni cena energie kleséa ve vSech piipadech. Je to dano nizsi potiebou tepla
pro piipravu teplé vody. Cim teplej§i studenou vodu systém piijme, tim je v piipadé
systému bez vyméniku zapotfebi méné¢ energie pro ohfev na pozadovanou teplotu.
To samé plati v ptipad¢ pouziti vyméniku, kde zaroven s vyssi teplotou studené vody
dosahuje teplota pfedehiaté¢ vody vysSich hodnot. Realna uspora tepla je potom
ve vysledku dana pomérem pritoka teplé vody mezi soustavou s vymeénikem a soustavou
bez vyméniku, respektive pomérem potieb tepla. Se zvySujici se teplotou studené vody
klesa jak korigovand ucinnost, tak i korigovana Uspora a redlnd ndvratnost investic
se prodluzuje. Pti zvySujicim se ochlazeni vody uvazované pro zapojeni s vymeénikem je
vSak dasledek opaény z pohledu predehiivané vody. Teplota klesa, ¢imz klesa zaroven
korigovana ucinnost a uspora. Tim se poté zvysuji naklady na ptipravu teplé vody
a navratnost investic. Pfi porovnani obou zapojeni je z pohledu ekonomického uspornéjsi
zapojeni kombinované. Je to dano pfedehifevem studené vody jak pro sméSovaci baterii,

tak 1 pro zdroj tepla.
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Obr. 9.7 Redlna navratnost investic pro rodinny diim s plynovym kondenzacnim kotlem bez dotact
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Obr. 9.8 Redlna navratnost investic pro rodinny dim s plynovym kondenzacnim kotlem s dotaci

Vysledkem grafti v pfipadé plynového kondenzacniho kotle je realnd névratnost
za pouziti pfimého zapojeni 12 az 14,5 let. Pfi vyuziti dotace je vidét, ze sniZeni
pocateCnich investic dokazalo posunout navratnost az na interval 9 az 11 let. U
kombinovaného zapojeni vychazeli hodnoty vyrazné Iépe: 8,5 az 10,5 let bez dotace a

6,25 az 7,75 let s dotaci.
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Obr. 9.9 Redlna navratnost investic pro rodinny diim s tepelnym cerpadlem bez dotace
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REALNA NAVRATNOST S DOTACI - RODINNY DUM S TC
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Obr. 9.10 Readlna navratnost investic pro rodinny diim s tepelnym cerpadlem s dotaci

Pfi vyuziti tepelného cerpadla navratnosti dosahuji podstatné horSich hodnot oproti
varianté s vyuzitim plynového kondenza¢niho kotle. Je to dano vyslednou ro¢ni cenou
energie, ktera zahrnuje vysoké poplatky za samotny zdroj tepla dle vyse jisti¢e a také
vys$§im nartistem ceny elektfiny oproti plynu. Hodnoty pak dosahovaly v ptipad¢ ptimého
zapojeni 15 az 17,5 let a se statni podporou 11,5 az 13,75 let. V ptipadé druhého zapojeni

11,5az 13 let a s dotaci 8,5 az 10 let.

V ptiloze 9 jsou uvedeny hodnoty realnych navratnosti investic dle vstupnich podminek
pro vSechny vybrané provozy. Z téchto hodnot je ur¢ovano maximum a minimum, které
jsou nésledné zakresleny do grafu v podobé¢ intervalu. Ve vSech ptipadech rodinného
domu vychazela minimélni hodnota névratnosti pro teplotu studené vody 12 °C
s ochlazenim 6 K a v pfipadé¢ maximalni navratnosti pro teplotu studené vody 14 °C

s ochlazenim 7 K.
9.2.3 Bytovy dim

Dal§im provozem byl zvolen 8 patrovy bytovy dim vcetné piizemi s poCtem 4 byty
na jedno patro. V kazdém byté je uvazovano se 4 osobami, z ¢ehoz 1 osoba je dité.
MnozZstvi instalovanych vyméniki je stanoveno dle poctu byti. To znamena, Ze na kazdy
byt spada jeden sprchovy kout, coz je dohromady 32 vyménikl. V tomto piipadé je

vyuzivano téz obou typl zapojeni.
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Prvni z nich je centralni ohfev teplé vody, kdy je vyuzivan lokalni zpiisob rekuperace

se zapojenim piimo do sméSovaci baterie. Pii uvazovani soucasného zapojeni

do sméSovaci baterie a do zdroje tepla je uvazovano s tim, ze kazdy byt bude mit sviij

vlastni zdroj tepla umistény pobliz odbérného mista.

Vyjadfeni spotfeby tepla véetné vysledné rocni ceny energie pro ohfev teplé vody je

v principu stejné jako u predchoziho ptipadu rodinného domu s pouzitim plynového

kondenzac¢niho kotle. Odlisnost je pouze ve vstupnich okrajovych podminkach uvedené

v tab. 9.5.
Tab. 9.5 Prehled zakladnich okrajovych podminek bytového domu
Pocet bytii na patro 4 Pocet pater v&etné g
Pocet osob na byt 3,5 pizemi
Pocet osob celkem 112 Pomeérna ztrata tepla 0,5
Doba sprchovaciho cyklu 6 minut Poiet sprchovacich 2
cyklt na osobu za den
Objemovy prittok vody 6,5 I/min PoCet nasazenjch 32
vymenikt
Teplota misené vody 40 °C Teplota teplé vody 55°C
Teplota studené vody 14-16 °C Ochlazeni vody 4-5K

V nasledujici tabulce jsou zndzornény vysledné ro¢ni ceny energie

na okrajovych podminkach dle tab. 9.5.

Tab. 9.6 Prehled vyslednych rocnich cen energie pro bytovy diim

v zavislosti

Bytovy diim
tsv— 14 °C tSV_ 15 OC
Cena plynu BEZ ZZT | 222961 [ K&/rok CenaplynuBEZZZT | 214470 [ K&/rok
P¥imé zapojeni s ochl 4°C PFimé zapojeni s ochl 4°C
Cena plynu | 173432 | Ké/rok Cena plynu | 166893 | Ké&/rok
P¥imé zapojeni s ochl 5°C PFimé zapojeni s ochl 5°C
Cenaplynu [ 179339 [ K&/rok Cenaplynu | 172765 [ K&/rok
Kombinované zapojeni s ochl 4 °C Kombinované zapojeni s ochl 4 °C
Cenaplynu | 156607 [ K&/rok Cena plynu [ 151592 [ K¢/rok
Kombinované zapojeni s ochl 5 °C Kombinované zapojeni s ochl 5 °C
Cena plynu [ 162502 [ K&/rok Cena plynu [ 157438 [ K¢&/rok
tsv— 16 °C
CenaplynuBEZZZT | 205978 | K&/rok
PFimé zapojeni s ochl 4°C
Cenaplynu | 160401 | Ké&/rok

PFimé zapojeni s ochl 5°C

Cena plynu

166231 |

Ké&/rok

Kombinované zapojeni s ochl 4 °C

Cena plynu

146570 |

Ké&/rok

Kombinované zapojeni s ochl 5 °C

Cena plynu

152362

| Ké&/rok
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V grafickém zndzornéni realné navratnosti investic pro bytovym diim na obr. 9.10a 9.11
s porovnanim tab. 9.6 lze vidét, ze je vysledek analogicky, pouze s jinymi Cisly.
V porovnani s rodinnym domem za pouziti plynového kondenza¢niho kotle je navratnost
bytového domu pro obé€ zapojeni nizsi s i bez dotace. Nejedna se vSak o vyrazny rozdil
s ptihlédnutim k okolnosti, Ze bytovy dim ma vyrazné vétsi denni pocet sprchovacich
cykli, a to az 28x vétsi. Hlavnim divodem je velka pocatecni investice, ktera ¢ini 32
vymeénikl vcetné stavebnich praci a materidlu. Proto jsou hodnoty navratnosti velmi

blizké hodnotam rodinného domu.
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Obr. 9.11 Redlna navratnost investic pro bytovy diim bez dotace
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Obr. 9.12 Redlna navratnost investic pro bytovy diim s dotaci
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Bez vyuziti dotace je navratnost pro pfimé zapojeni do baterie v intervalu 9,75 az 11,5 let
v zapojeni kombinovaném 7,5 az 9 let. Pti Cerpani dotace je navratnost snizena v prvnim

pfipadé na interval 7 az 8,5 let a u druhého zapojeni na 5,5 az 6,5 let.
9.24 Plavecky bazén

Poslednim vybranym provozem je plavecky bazén s rocni ndvstévnosti dosahujici 91 250
osob. V plaveckém bazénu je predpoklad 40 sprch, z toho polovina jsou panské sprchy
a druha polovina damské. V mistnostech jsou pak tyto sprchy jesté rozdéleny, tak aby
bylo 10 sprch na jedné stran€ mistnosti a 10 sprch na druhé. Odpadni voda je pak svedena
celkem 4 stoupackami do 4 vyménikd. Je zde vyuzit pouze centralni zptisob ohfevu teplé
vody s lokalnim zapojenim piimo do sméSovaci baterie. V praxi se kombinovany zptisob

nevyuziva.

Ve vypoctech spotieby tepla a uréeni vysledné ceny energie za rok na piipravu teplé vody
je téz jako u pfedchoziho piipadu analogie s vypoctem rodinného domu
pfi vyuziti plynového kondenzaéniho kotle. Zménény jsou pouze okrajové podminky

znazornény v tab. 9.7. Vysledné ceny energie za rok jsou pak znazornény v tab. 9.8.

Tab. 9.8 Prehled zakladnich okrajovych podminek plaveckého bazénu

Primérna denni ‘s
 vex 250 osob Pomérna ztrata tepla 0,2
navstevnost
, . Pocet sprchovacich
Doba sprchovaciho cyklu 2 minuty St 5P 2
cyklt na osobu za den
. — . Pocet nasazenych
Objemovy pritok vody 6,5 1/min hasazey 4
vyménikt
Teplota misené vody 40 °C Teplota teplé vody 55°C
Teplota studené vody 10-12 °C Ochlazeni vody 2-3 K
Tab. 9.7 Prehled vyslednych rocnich cen energie pro plavecky bazén
Plavecky bazén
tsy— 10 °C tsy—11°C
Cena plynu BEZ 77T | 153814 | K&/rok CenaplynuBEZZZT | 148760 | K&/rok
PFimé zapojeni s ochl 2 °C Pfimé zapojeni s ochl 2 °C
Cena plynu | 111515 | K&/rok Cena plynu [ 107520 | K&/rok
PFimé zapojeni s ochl 3 °C PFimé zapojeni s ochl 3 °C
Cena plynu | 115964 | K¢&/rok Cena plynu [ 111973 | Ké&/rok
tsv— 12 °C
Cena plynu BEZ ZZT | 143705 [ Ké&/rok
PFimé zapojeni s ochl 2 °C
Cena plynu | 103554 | Ké/rok
PFimé zapojeni s ochl 3 °C
Cena plynu | 108009 | K¢&/rok
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Na poslednim grafu obr. 9.12 je zndzornén prib&h redlné néavratnosti investic u
plaveckého bazénu. Opét je zde analogie jako u predeslych provozi. Pokud je porovnan
plavecky bazén s ostatnimi provozy, navratnost investic je zde relativné ve velmi kratké
dobé. Je to z diivodu velmi nizké pocatecni investice s vysokymi naroky na pratok teplé
vody. I ptes vysoky pocet sprchovacich cykll za den, ktery dosahuje hodnoty 500, je ve
vysledku celkova potieba tepla nizsi nez u bytového domu. Je to dano vstupni okrajovou
podminkou délky sprchovani. V bytovém domé je uvazovano s Sestiminutovym
sprchovym cyklem a v ptipad¢ plaveckého bazénu pouze s dvouminutovym. Vysledna
realnd navratnost pro zapojeni do smeSovaci baterie je v tomto pfipadé bez uvazovani

dota¢niho programu od 1,4 roku do 1,65 roku.
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Obr. 9.13 Redlnd navratnost investic pro plavecky bazén bez dotace
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10 ZAVER

Diplomova préce je rozdélena na ¢ast teoretickou a na ¢ast experimentalni. V prvni ¢asti
jsem rozebral danou problematiku tykajici se snizovani potieby energie v oblasti ptipravy
teplé vody. Popsal jsem, jaké typy vnitinich kanalizacnich systémul v soucasnosti existuji,
a které¢ z nich jsou vhodné pro rekuperaci odpadnich vod. Déle jsem se zabyval zpiisoby,
jakymi lze s odpadnimi vodami nakladat. Souc¢ésti bylo definovani jednotlivych typt
odpadnich vod dle jejich kvality. Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh uprav
stavajiciho prototypu sprchového vymeéniku pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody
dle uzitného vzoru ¢. 32692. Optimalizace byla zaméfena zejména na vyuzivani novych
prototyptl ve dvou typech zapojeni: pro predehiev studené vody pouze do sméSovaci
baterie a soucasny predehiev studené vody jak do baterie, tak 1 do zdroje tepla. Z tohoto
divodu bylo nezbytné se v teoretické ¢asti zabyvat jednotlivymi typy systémt zpétného
vyuziti tepla a vysvétlit jejich princip na pfislusnych schématickych zobrazenich. Jelikoz
plati urcita hygienicka opatieni z pohledu provozni teploty vody, byla v téze kapitole
uvedena ptislusnd omezeni teploty studené a teplé vody, a zaroven byl kladen diraz
na opatrnost pfed mikroorganismy Zzijici v téchto vodach. V pozadi prace je velké
mnozstvi vypocti, které bylo nutné podlozit teorii. Dalsi kapitolou byl teoreticky navrh
vyménikt,, ve které byly popisovany pienosové jevy pravé téchto zatizeni. Byly
zde uvedeny zékladni teoretické vztahy véetné vypoctu ucinnosti a uspory tepla pro dvé
vyuzivand zapojeni uvadénd vyse. Zavérem teoretické €asti bylo uvedeni soucasnych
produkt zpétného ziskavani tepla z odpadni vody. Zamérem bylo vytvofit si urcity
prehled o riznych typech konstrukci vyméniku a jaky maji dopad na vyslednou u¢innost,
o zpusobu instalace, vysi cen a také naptiklad o riznorodosti vyrobki jednotlivych zemi.
Zakonceni bylo v podobé redlnych aplikaci a méfeni rekuperac¢nich vyménikt v béznych
provozech. Teoretickd ¢ast byla psand také s vedlejsim imyslem dat laické vefejnosti
urcity podklad pro vyznani se v této problematice, ukazat dalsi moznost, jakym zptisobem
Ize Setfit Zivotni prostfedi. Z prizkumu povédomi Cechii o moZnostech vyuziti tepla
z odpadnich vod vytvoreného Ing. Romanou Biindovou [48] z CVUT Fakulty stavebni
na obr. 10.1 bylo zji$téno, ze celych 63,5 % z 52 respondentl riznych vékovych kategorii
o téchto moznostech nic nevi. Zbylych 36,5 % vSak povédomi o tomto druhu Setfeni a
vyuZzivani energie z odpadni vody ma, avSak takovy rekuperacni vymeénik nevlastni. Tito
lidé pracuji bud’ v oboru, nebo se to dozvedéli od zndmého. Ve srovnani s rekuperaci

tepla ve vzduchotechnice je vyssi znalost tohoto systému s podilem znalych 53,8 %.
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Slyseli jste uz nékdy o vyuZiti energie Slyseli jste uz nékdy o nuceném
z odpadnich vod pro pfedehfev vody vétrani  srekuperaci? (tzn. Ze
na sprchovani? pfivadény vzduch do objektu je

pfedehfivan vzduchem odvadénym)

® Ano vlasinim rekuperadni vyménik ® ac

® Ano, ale nevlastnim rekuperaZni ® ne
vymenik

@ Ne

Obr. 10.1 Pruzkum povédomi lidi o systémech zpétného ziskavani tepla [48]

Z tohoto divodu bylo mimo jiné zamérem prispét touto praci k tomu, aby se dostalo toto

téma vice do povédomi Siroké vetejnosti.

Jak uZ bylo zminovano, celd diplomova prace je postavena na navrhu Uprav stavajiciho
prototypu. Pro experimentalni ¢ast prace byly navrzeny celkem 4 nové prototypy s cilem

Ve

dosahnuti co nejvyssi ucinnosti prenosu tepla mezi odpadni vodou a studenou piivadénou
vodou. Tyto modely byly testoviny na experimentalni meéfici trati sestavené
v laboratotich Ustavu techniky prostiedi. Samotné testovani probihalo specifickym
zpisobem a za urCitych podminek. Popis méfici trati s uvedenim postupu méieni
vymeénikil nebyl v praci vynechan. V dalsi kapitole byly feSeny navrzené prototypy
ajejich zmény vcetné dusledkti na vyslednou ucinnost. V softwaru byl vytvofen
technicky vykres pro kazdy testovany prototyp véetné 3D modelace. V praci jsou vykresy
zobrazeny spolu s redlnymi fotkami jednotlivych modeld. Prototypy byly mezi sebou
porovnany pro oba typy zapojeni véetné porovnani s métenim Ing. Jana Sukdola [40]
aIng. Jakuba Malecka [41]. NejucinnéjSim prototypem se stal navrzeny model

s oznatenim 2B, u kterého byla trojnasobna teplosménna plocha v zapojeni Cistého

protiproudu.

92



4-TZP-2020 Be. Krystof Brokes

Pfi nasledném testovani tohoto prototypu dosahovala ucinnost v pfimém zapojeni
do baterie pfi teploté¢ 40 °C a pritoku 8 1/min 59,14 % s pomérnou Usporou 32,88 %.
V kombinovaném zapojeni u¢innost dosahovala nizSich hodnot a to 39,51 %,
kde pomérna uspora byla na rozdil od prvniho zapojeni rovna ucinnosti. Proto druhy
kombinovany zplsob zapojeni je uspornéjsi, nez kdyz je systém zapojen piimo
do sméSovaci baterie. Oproti ptivodnimu prototypu, ktery byl méfen kolegy, dosahoval
novy prototyp Ucinnosti v piipad¢ piimého zapojeni do baterie o cca 5,5 % vyssi
pfti teploté 36 °C a pratoku 8 1/min. Srovnani bylo stanoveno pro tyto parametry z divodu
této jediné spolecné métené teploty. Pro druhy zplsob zapojeni novy prototyp dosahoval
navySeni t€innosti o necelych 5 % pfi teploté misené vody 40 °C a nastavovaném priitoku
8 1/min. Posledni casti této kapitoly bylo zatazeni prototypu do pfislusné certifikacni
tiidy. Testovani dle némeckého institutu IPHA probihd za ptesné danych podminek.
Jednou z problematickych podminek je ochlazeni odpadni vody s hodnotou 5 K. Musela
byt zndma kiivka s teplotou 35 °C, kterd nebyla méfena. Proto byla tato kiivka
nasimulovana pfi znalosti pribéhu jejiho trendu. Pro certifikované zapojeni pouze

do termostatické baterie byl zatazen prototyp 2B do tfidy phA s oznacenim jako tisporny.

Prace je zakoncena kapitolou realného nasazeni prototypli do provozu, kde je zaroven
vypracovano celkové zhodnoceni v podobé realné névratnosti investic. Byly vybrany tii
provozy, a to rodinny dim, bytovy dim a plavecky bazén. Pro stanoveni kone¢ného
ekonomického zhodnoceni bylo nejprve nutné spocitat potiebu tepla na ptipravu teplé
vody. JelikoZ se vypoclty délaly v zavislosti na zdroji tepla, bylo nutné potiebu navysit
a vyjadfit spottebu k pouzitému zdroji. Pfed samotnym uréovanim vstupnich parametrti
vypoctu byla vypracovéna reserse na to, s jakou teplotou studené vody a s jakym redlnym
ochlazenim vody pfti sprchovani se v redlném provozu mizeme setkat. Na zaklad¢ téchto
poznatkt byly zvoleny rtizné intervaly studené vody a ochlazeni vody u jednotlivych
zvolenych variant objektl. Ostatni okrajové podminky byly uvazovany se snahou
piiblizeni se k primérnym hodnotdm v realnych provozech. Dtlezitymi poznatky
z tohoto vyhodnoceni jsou, Ze vysledna redlna névratnost stoupa se zvySujici se teplotou
studené vody a zvySujicim se ochlazeni vody z diivodu snizujici se G€innosti a Uspory
tepla. Je zfejmé, ze v piipadé provozi, které dosahuji nizkych dennich pritokd vody, se
tento systém zpétného ziskavani tepla nevyplati z pohledu ekonomického s uvazovanim
hranice 15 let, kdy se da fici, Ze se investice jesté vyplati. Je to dano zivotnosti zafizeni,

ktera je stanovena na 20 let.
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V této préci je takovym piipadem rodinny diim s vyuzitim tepelného cerpadla v pfimém
zapojeni, kde névratnost se pohybuje v intervalu 15 az 17,5 let. U rodinnych a bytovych
domt lze Cerpat statni dotaci, kterda ma velky vliv na vyslednou navratnost a dokaze ji
snizit az o nékolik let. V pfipadé bytovych domi se d4 mluvit o velmi podobné realné
navratnosti jako o domt rodinnych. I ptes velké prutoky zde vychézela relativné dlouha
navratnost investic z divodu vysoké pocatecni investice v podob¢ poctu vymeéniki a
stavebnich praci se zahrnutim materidlu. Tyto vyméniky jsou velmi u¢inna a usporna
zatizeni predevSim v provozech, ve kterych je odtaCena voda ve velkém mnozstvi.
V takovych ptipadech je poté navratnost v podstaté okamzitd. V ptipadé pocitaného
plaveckého bazénu vysla névratnost v intervalu 1,4 az 1,65 roku. Pii vhodném pouziti
jsou sprchové vyméniky velmi ucinnym a Uspornym feSenim, kdy pii ocekdavaném

nariistu cen energii bude tento zpiisob ¢im dal vice vyuzivan.
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Piiloha 6: Tabulka realnych (korigovanych) u¢innosti a aspor tepla

Rodinny diim

Tsv12°C Tsv13°C
Pfimé zapojeni s ochl 6°C Pfimé zapojeni s ochl 6°C
Korigovana ucinnost n* 48,45 % Korigovana ucinnost n* 47,96
Korigovanna uspora 6* 17,66 % Korigovanna uspora 6* 17,53
PFimé zapojeni s ochl 7°C PFimé zapojeni s ochl 7°C
Korigovana ucinnost n* 46,25 % Korigovana ucinnost n* 45,68
Korigovanna Uspora 6* 15,63 % Korigovanna Uspora 6* 15,44
Kombinované zapojeni s ochl 6 °C Kombinované zapojeni s ochl 6 °C
n*=0* [ 32,98 [ % n*=6* [ 32,65 [
Kombinované zapojeni s ochl 7 °C Kombinované zapojeni s ochl 7 °C
n*=o* | 31,48 [ % n*=e* [ 31,09 [
Tsv14°C
PFimé zapojeni s ochl 6°C
Korigovana ucinnost n* 47,43 %
Korigovanna Uspora 6* 17,37 %
Pfimé zapojeni s ochl 7°C
Korigovand u¢innost n* 45,06 %
Korigovanna Uspora 6* 15,23 %
Kombinované zapojeni s ochl 6 °C
n*=e* [ 32,29 | %
Kombinované zapojeni s ochl 7 °C
n*=6* | 30,67 | %
Bytovy dim
Tsv 14 °C Tsv 15 °C
Pfimé zapojeni s ochl 4°C Pfimé zapojeni s ochl 4°C
Korigovana ucinnost n* 52,18 % Korigovana ucinnost n* 51,80
Korigovanna uspora 6* 22,43 % Korigovanna tspora 6* 22,41
PFimé zapojeni s ochl 5°C Pfimé zapojeni s ochl 5°C
Korigovana ucinnost n* 49,81 % Korigovana ucinnost n* 49,33
Korigovanna Uspora 6* 19,76 % Korigovanna Uspora 6* 19,64
Kombinované zapojeni s ochl 4 °C Kombinované zapojeni s ochl 4 °C
n*=6* [ 35,52 [ % n*=0* [ 35,26 [
Kombinované zapojeni s ochl 5 °C Kombinované zapojeni s ochl 5 °C
n*=6* | 33,90 [ % n*=6* [ 33,58 [
Tsv16 °C
Pfimé zapojeni s ochl 4°C
Korigovanad ucinnost n* 51,39 %
Korigovanna Uspora 6* 22,36 %
Pfimé zapojeni s ochl 5°C
Korigovanad ucinnost n* 48,82 %
Korigovanna Uspora 6* 19,50 %
Kombinované zapojeni s ochl 4 °C
n*=e* [ 34,98 | %
Kombinované zapojeni s ochl 5 °C
n*=6* | 33,23 | %
Plavecky bazén
Tsv10°C Tsv11°C
PFimé zapojeni s ochl 2 °C P¥imé zapojeni s ochl 2 °C
Korigovana ucinnost n* 57,55 % Korigovana ucinnost n* 57,41
Korigovanna Uspora 6* 27,89 % Korigovanna Uspora 6* 28,13
PFimé zapojeni s ochl 3 °C Pfimé zapojeni s ochl 3 °C
Korigovana ucinnost n* 55,50 % Korigovand uc¢innost n* 55,29
Korigovanna uspora 6* 24,96 % Korigovanna Uspora 6* 25,10
Tsv12°C
PFimé zapojeni s ochl 2 °C
Korigovana udinnost n* 57,26 %
Korigovannd uspora 6* 28,37 %
PFimé zapojeni s ochl 3 °C
Korigovana udinnost n* 55,06 %
Korigovannd uspora 6* 25,22 %
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Tabulka cen dodavatele zemniho plynu skup

Priloha 7

[ | OBCHODNIGASTCGENY |DISTRIBUGNI GAST CENY
1 2 3 4 5 6
ROCNi ODBER v MWh cena za dodavku stala platba cena za distribuci stala platba celkova jednotkova | soucet stalych
plynu plynu cena za plyn plateb
sloupce 1+ 3 sloupce 2 + 4
K&/MWh Ké/mésic K&/Mwh Ké/mésic K&/MWh Ke/mésic
(varim  [EIRED 102850 (85000)] 35,09  (2000) 562,83 (46515 81,86  (67.65)| 150133 (131515 116,95
OHRiVAM VODU nad 1,89 do 7,56 | 1 028,50 (850,00) 59,29 (49,00) 306,51 (253,31) 122,08 (100,89)| 1335,01 (1103:31) 181,37 (149,89)
nad 7,56 do 15 1 028,50 (860,00) 131,89 (109,00) 279,04 (230,61) 138,79 (114,70)|] 1 307,54 (108081) 270,68 (223,70)
nad 15 do 25 1 028,50 (850,00) 131,89 (109,00) 254,26 (210,13) 168,59 (139,33)| 1282,76 (1060,13) 300,48 (248,33)
nad 25 do 45 1 028,50 (850,00) 131,89 (109,00) 218,68 (180,73) 240,73 (198,95)] 1 247,18 (1030,73) 372,62 (307,95)
nad 45 do 63 1 028,50 (850,00) 131,89 (109,00) 176,14 (145,57) 396,72 (327,87)| 1 204,64 528,61 (436,87)
£ 2 3 4 5 8
cena za dodavku cena za kapacitu cena za distribuci cena za kapacitu celkova jednotkova | soucet cen
plynu plynu cena za plyn za kapacitu
sloupce 1+ 3 sloupce 2 + 4
KE/MWh Ké/m? K&/MWh K&/m? K&/MWh K&/m?*
TOPIM HODNE nad 63 do 630 1028,5 (850,00) 0,00 (0,00) 137,11 (113,31) 139,73 (115,48)| 1 165,61 (963,31) 139,73 (115,48)
pro domacnosti je horni hranice bez omezeni

VYPOCET CELKOVE ROCNi PLATBY ZA PLYN
roc¢ni spotreba v MWh

% sloupec 5

+ 12 x sloupec 6

v piipadé podnikatelll je nutné k wpodtu piidist

i darl ze zemniho plynu 37,03 K¢ (30,60 K&)/MWh
cena za distribuci plynu (sloupec 3) obsahuje

i poplatek za &innost OTE 2,92 K& (2,41 K&)/MWh

VYPOCET CELKOVE ROCNi PLATBY ZA PLYN
rocni spotfeba v MWh

x sloupec 5

+ roéni spotfeba v m*® / 115 x sloupec 6

v pfipadé podnikatelll je nutné k wpodtu pfidist

i darl ze zemniho plynu 37,03 K¢ (30,60 K&)/MWh
cena za distribuci plynu (sloupec 3) obsahuje

i poplatek za ¢innost OTE 2,92 Ké& (2,41 K&)/MWh
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Tabulka cen dodavatele elektiiny skupiny

Priloha 8

ELEKTRINA
smiouva na dobu
neuréitou

OBCHODNI
CAST CENY

DISTRIBUGNI
€AST CENY

CELKOVA
CENA

OBCHODNI SAZBA STANDARD AKUMULACE 8 ELEKTRO- AKUMULACE 16 | PRIMOTOP TEPELNE ELEKTRICKE VIKEND
MOBILITA CERPADLO TOPENI
distribi i sazba
cena za dodavku elektfiny
1 wysoky tarif 228569 (1989.00) 228569 (188900) 2272,38 (167800 2272,38  (187800)| 1936,00 (160000)| 2866,76 (195600) 2218,08 (162900) 2 116,29 (174900) 2 116,29 (174900) 1936,00 (1600.00)
o nizky tarif - . 214049 (176900)| 2140,49 (175000} 1754,50 (145000)| 2274,80 (188000)| 2213,00 (182900) 2116,29 (174800) 2 116,29 (1740001 175450 [145000)
2 stald platba 107,69 (88,00 107,69 (89,00 95,59 (79,00 95,59 (79,00) 77,44 (64,00) 95,59 (79,00) 95,59 (79,00) 95,59 (79,00 95,59 (70,00) 77,44 (84,00
cena za distribuci elektfiny
4 wysoky tarif 2826,60 (233603)| 2144,74 (177251) 2286,70 (184851 _ 820,89 BS.E_ 2236,70 (184851) 850,83  (282.94) i 350,83 (28084 i 350,83  (28004) 265,66 (21955 i 3761,39 (5310659
5 nigky tarif . : 162,82 (13456) _ 162,82 (134,56) _ 162,82  (13456)| 162,82 (13456 i 162,82  (13456) i 162,82 (13456 227,33 (1878 i 185,72 (15849
stala platba za rezervovany pfikon podle jistice
6 do3x1DAadolx25Avéeng Kimésc | 16,94 (1400 48,61 {11.00] 65,34  (54.00] 110,11 (91,00} 65,34  (3100)| 145,20  [12000)| 170,61  (14100)| 170,61 (14100} 142,78 (11600 24,20 (2000
7 nad 3% 10 Ado 3% 16 A vieng 27,83 (2300) 7865  (6500) 10527  (87.00)| 175,45 (145000 105,27 (87.00)| 232,32 (19200)| 273,46  (22600] 273,46  (22600) 228,68 (18900 39,93 (3500
8 nad3=x 16 Ado 3 x 20 Avéetné 3509  (2000) 99,22  (8200), 131,89  (1080C)| 219,01 (18100)| 131,89 (10900)| 290,40  (24000)| 342,43  (28300) 342,43  (28300) 28556  (23600) 49,61 141.00)
9 nad3=20Ado3 x 25 Avéems 43,56 (3600) 123,42 (10200)| 164,56 (136001 274,67 (22700)| 164,56  (13600)| 863,00 (30000)| 42743  (35300) 427043  (35200)) 856,95 (29500 61,71 (51.00)
10 nad3x25Adod x 32 Aveetnd 55,66  (4600)| 158,61  [13100)| 210,54  (17400)| 350,90 (20000} 210,64  (17400)| 464,64  (38400)| 654692  (45200) 546,92 (452001 456,17  (377.00) 78,65  (6500]
1 nad 3 = 32 Ado 3 = 40 A véetné Ke/masic 70,18 {58,00) 197,23 {163.00) 262,57 {217,00) 438,02 (362,00) 262,57 1217,00) 580,80 1480,00) 683,65 (566,00) 683,65 {5665,00) 586,85 {485,001 99,22 (82,00)
12 nad3*40Ado3 x50Avcetng  Ko/mesc 87,12 (72.00) 246,84  (20400) 329,12 (27200) 548,13 (453,00} 32012 (27200) 726,00  (600.00) 855,47 (707.00) 855,47  (707.00) 880,88  (728.00) 123,42 (10200
13 nad3 x50 Ado3 x 63 Avéetnd 110,11 ©100)| 310,87  (257.00) 413,82  (34200)| 690,81 (57100} 413,82 (34200}  ©14,76  (75600)| 107600  (59000)| 1076,00  (820.00) 1293,49 (1088001 156,09  {129.00)
14 nad 3 x B3 A do 3 x B0 A véetnd - - - - - - - - 2141,70 (177000} -
15 nad 3 =80 Ado3 x 100 A vietné - - - - - - - - 3953,07 (3267.00) -
16 nad 3 x 100 Adod x 125 A véstng - - - - - - - - 8156,61 (5741000 P
17 nad3x 125 A do 3 x 160 A véetné - - - - - - - - 13882,33 (11473.00) -
18 nad 3 x 160 A za kaZdy 1 A z : 2 = - a 2 - 86,77 (71.71) F
19 nad 3 x 63 Aza kazdy 1 A 1,74 (1.44) 4,94 14.08) 6,57 16,43 10,96 (9,06} 6,57 (5.43) 1452 (1200) 17,10 (14,13) 17,10 (14,13) s 2,47 (2,04]
20 nad 125 Azakazdy 1A 0,58 (0.48) 1,65 (1.36) 2,19 (1811 3,65 (302 2,19 (1,81 4,84 (4,00) 5,70 (4.71] 5,70 {4.71) 28,92 (2890 0,82 10.68)
21 dah z elektfiny 34,24 {28.30) 34,24 (28.30] 34,24 (28.30] 34,24 (28,30} 34,24 (28,30) 34,24 (28,30) 34,24 (28,30) 34,24 (28.30) | 34,24 (28:30) 34,24 (28.30)
22 systémoveé sluzby 93,32 (7712 93,32 (77.12) 93,32 (7712 93,32 (77,12) 93,32 (77.12) 93,32 (77.12) 93,32 (77.12) 93,32 7712 93,32 (77.12) 93,32 (77.12)
23  ¢ginnost OTE ¢/ mésic 6,15 i5.08 | 6,15 (5,08 6,15 (5.08) 6,15 {5,08) 6,15 5,08) 6,15 (5,08) 6,15 (5.08) 6,15 (5.08) 7 6,15 15.08) 6,15 (5,08)
podpora vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroji (POZE)
24 podie jistice Ke/A izl _ 16,06 (13.27 | 16,06 (13.27] 16,06 (13.27]) _ 16,08 :m.mi_ 16,06 (13.27) _ 16,06 (13.27) 7 16,06 (13,27 7 16,08 113,27) 7 16,08 (13.27) 7 16,06 (13,27
25 podle spotfeby _ 598,95 (495,00 598,95 (485,00 598,95 {495,00) _ 598,95 (485,00} _ 598,95 (496,00} _ 598,95 (495,00) 7 598,95 (495,00) ﬁ 598,95 {485,00) i 598,95 1495,00) 7 598,95 (495,00)
celkova jednotkova cena za elektfinu véetné dané z elektriny a systémovych sluzeb
26 vysoky tar [5230,84 (433045 455799 (a7e003| 463664 (355393 284515 (2351.36)[ 269148 (220430) 2594,68 | 250050 5824,95 (481401)
27 izkcy tarif _ - _ - 2 430,87 (168988 _ 26565,18 (21189 7 2503,47 (20688 7 2406,67 (198898 7 247118 2 067,78 708,91)
28  mésiéni platby Ke/mesc Fadek 3 + Fadek 6 aZ 20 podle jistice + fadek 23
poplatek na podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroji (POZE)
29 st Fadek 24 x hodnota jistiGe (A) x podet fazi
30 podle spotfeby 588,95 (495,00)

VYPOCET CELKOVE ROCNI PLATBY
ZA ELEKTRINU

roé&ni spotfeba v MWh ve vysokém tarifu = Fadek 26
+ roéni spotfeba v MWh v nizkém tarifu x fadek 27
+ 12 mésici x fadek 28

+ nizéi visledek z wpadtl POZE: podle jistice: 12 mésici x Fadek 29, nebo podle spotfeby: spotfeba v MWh ve vysokém a nizkés

tarifu x Fadek 30



Priloha 9: Tabulka realnych navratnosti investic

Rodinny diim bez dotace PKK - Redlnda navratnost investic

Teplota studené vody 12 °C -
P¥imé zapojeni

Teplota stude

né vody 13°C -

P¥imé zapojeni

Teplota studené vody 14 °C -
P¥imé zapojeni

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

12 let

13,5 let

12,5 let

14 let

13 let

14,5 let

Teplota stude

né vody 12°C -

Kombinované zapojeni

Teplota stude

né vody 13°C -

Kombinované zapojeni

Teplota studené vody 14 °C -
Kombinované zapojeni

Ochlazeni 6K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

8,5let

9,5let

9let

10let

9,5let

10,5 let

Rodinny diim s dotaci PKK -

Realna navratnost investic

Teplota stude

né vody 12°C -

PFimé zapojeni

Teplota stude

né vody 13°C -

PFimé zapojeni

Teplota studené vody 14 °C -
PFimé zapojeni

Ochlazeni 6K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

Ochlazeni 6 K

Ochlazeni 7K

9let

10let

9,25 let

10,5 let

9,5let

11let

Teplota stude

né vody 12 °C -

Kombinované zapojeni

Teplota stude

né vody 13 °C -

Kombinované zapojeni

Teplota stude

né vody 14 °C -

Kombinované zapojeni

Ochlazeni 6 K Ochlazeni 7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K
6,25 let 6,75 6,6 let 7,25 7let 7,75 let
Rodinny diim bez dotace TC - Redlna navratnost investic
Teplota studené vody 12 °C - Teplota studené vody 13°C - Teplota studené vody 14 °C -

Pfimé zapojeni

PFfimé zapojeni

PFimé zapojeni

Ochlazeni 6K Ochlazeni 7K Ochlazeni6K | Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K
15let 16,25 let 15,5 let 16,75 let 16 let 17,5 let
Teplota studené vody 12°C - Teplota studené vody 13°C - Teplota studené vody 14 °C -

Kombinované zapojeni

Kombinované zapojeni

Kombinované zapojeni

Ochlazeni 6 K Ochlazeni7K | Ochlazeni6K [ Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K
11,5 let 12 let 11,75 let 12,5let 12,25 let 13 let
Rodinny diim s dotaci TC - Redlna navratnost investic
Teplota studené vody 12 °C - Teplota studené vody 13°C - Teplota studené vody 14 °C -

PFfimé zapojeni

PFfimé zapojeni

PFimé zapojeni

Ochlazeni 6 K Ochlazeni7K | Ochlazeni6K [ Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K
11,5 let 12,75 let 12 let 13 let 12,25 let 13,75 let
Teplota studené vody 12 °C - Teplota studené vody 13°C - Teplota studené vody 14 °C -

Kombinované zapojeni

Kombinované zapojeni

Kombinované zapojeni

Ochlazeni 6 K Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K | Ochlazeni6K | Ochlazeni7K
8,5let 9,25 let 9let 9,75 let 9,25 let 10let
Bytovy diim bez dotace - Redlna navratnost investic

Teplota studené vody 14 °C -
PF¥imé zapojeni

Teplota studené vody 15 °C -
PF¥imé zapojeni

Teplota studené vody 16 °C -
PF¥imé zapojeni

Ochlazeni4K Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K
9,75 let 11let 10let 11,25 let 10,25 let 11,5let
Teplota studené vody 14 °C - Teplota studené vody 15°C - Teplota studené vody 16 °C -

Kombinované zapojeni Kombinované zapojeni Kombinované zapojeni
Ochlazeni 4K Ochlazeni 5K Ochlazeni4K | Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K
7,5let 8let 7,75 8,5 8let 9let

Bytovy diim s dotaci - Redlna navratnost investic

Teplota studené vody 14 °C -
Pfimé zapojeni

Teplota studené vody 15°C -
PFimé zapojeni

Teplota studené vody 16 °C -
P¥imé zapojeni

Ochlazeni4 K Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K
7let 8let 7,25 let 8,25 let 7,5 let 8,5let
Teplota studené vody 14 °C - Teplota studené vody 15°C - Teplota studené vody 16 °C -

Kombinované zapojeni Kombinované zapojeni Kombinované zapojeni
Ochlazeni4 K Ochlazeni 5K Ochlazeni4K | Ochlazeni5K | Ochlazeni4K | Ochlazeni5K
5,5let 6let 5,75 let 6,25 let 6let 6,5 let

Plavecky bazén - Realna navratnost investic

Teplota studené vody 10 °C -

Teplota studené vody 11 °C -

Teplota studené vody 12 °C -

PRIME ZAPOJENI PRIME ZAPOJENI PRIME ZAPOJENI
Ochlazeni 2K Ochlazeni3K | Ochlazeni2K | Ochlazeni3K | Ochlazeni2K | Ochlazeni3K
1,4let 1,55 let 1,45 let 1,6let 1,5let 1,65 let




	Sheets and Views
	P0

	Sheets and Views
	P1A

	Sheets and Views
	P1B

	Sheets and Views
	P2A

	Sheets and Views
	P2B


