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Osnova výkladuOsnova výkladu

•• ÚvodÚvod do řešené problematikydo řešené problematiky

•• Model zemního vým ěníku tepla (ZVT)Model zemního vým ěníku tepla (ZVT)

•• Řešené variantyŘešené varianty
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•• Řešené variantyŘešené varianty

•• Využití a dimenzování ZVTVyužití a dimenzování ZVT

•• VýsledkyVýsledky →→ zimní a letní provozzimní a letní provoz
→→ celoro ční provozceloro ční provoz

•• ZávěrZávěr



Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• PASIVNÍ A NÍZKONENERGETICKÉ DOMYPASIVNÍ A NÍZKONENERGETICKÉ DOMY

-- měrná měrná spot řeba tepla na vytáp ěníspot řeba tepla na vytáp ění
15 kW·h/m15 kW·h/m22·a·a (50 kW·h/m(50 kW·h/m22·a)·a)
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15 kW·h/m15 kW·h/m22·a·a (50 kW·h/m(50 kW·h/m22·a)·a)

-- měrná měrná spot řebaspot řeba primární energieprimární energie
120 kW·h/m120 kW·h/m22·a·a (250 kW·h/m(250 kW·h/m22·a)·a)

-- celková celková neprůvzdušnost objektu nneprůvzdušnost objektu n 5050

0,6 h0,6 h--11 (1,0 h(1,0 h--11))
PassivhausPassivhaus Institut, DarmstadtInstitut, Darmstadt

Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• MĚRNÁ SPOTŘEBA ENERGIEMĚRNÁ SPOTŘEBA ENERGIE
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Jan Bárta: Základní principy konceptu pasivního dom u, PD 2005Jan Bárta: Základní principy konceptu pasivního dom u, PD 2005



Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PASIVNÍCH AVĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PASIVNÍCH A
NÍZKONENERGETICKÝCH DOMŮ NÍZKONENERGETICKÝCH DOMŮ –– ČRČR

-- Dvouzónové cirkulační Dvouzónové cirkulační teplovzdušnéteplovzdušné-- Dvouzónové cirkulační Dvouzónové cirkulační teplovzdušnéteplovzdušné
vytáp ěnívytáp ění a komfortní a komfortní řízené větránířízené větrání se ZZTse ZZT

++

-- Doplňkové zdroje teplaDoplňkové zdroje tepla
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

www.ATREA.cz
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

www.ATREA.cz
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ZVTZVT

Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• ZEMNÍZEMNÍ VÝMĚNÍKVÝMĚNÍK TEPLATEPLA

-- VzduchovýVzduchový::
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a) Přímý („klasický“)a) Přímý („klasický“)



Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

www.ATREA.cz
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• ZEMNÍZEMNÍ VÝMĚNÍKVÝMĚNÍK TEPLATEPLA

-- VzduchovýVzduchový::

a) Přímý („klasický“)a) Přímý („klasický“)
b) Cirkulačníb) Cirkulační
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

www.ATREA.cz
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• ZEMNÍZEMNÍ VÝMĚNÍKVÝMĚNÍK TEPLATEPLA

-- VzduchovýVzduchový

a) Přímý („klasický“)a) Přímý („klasický“)
b) Cirkulačníb) Cirkulační

-- KapalinovýKapalinový ((„solankový“„solankový“))
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

www.ATREA.cz
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Úvod do řešené problematikyÚvod do řešené problematiky

•• NED ve StudénceNED ve Studénce

-- DUPLEX RKDUPLEX RK

-- Přímý vzduchový ZVT:Přímý vzduchový ZVT:
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-- Přímý vzduchový ZVT:Přímý vzduchový ZVT:
DNDN 200, L=30 m, PP,200, L=30 m, PP,
z=1,825 mz=1,825 m

-- Solární kolektorySolární kolektory

-- IZT 950lIZT 950l



Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

MošnovMošnov

www.CHMI.cz

1   2   3   4   5 6   7   8   9   10   11   12



Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

METEONORMMETEONORM
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

Jílovitá zeminaJílovitá zemina
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

z=1,825 mz=1,825 m
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
-- PT a hmoty (PT a hmoty (vnitřní proudění v potrubívnitřní proudění v potrubí, T, TSS==konstkonst.).)
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Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba-- klimatická data: klimatická data: MošnovMošnov, , OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
-- PT a hmoty (PT a hmoty (vnitřní proudění v potrubívnitřní proudění v potrubí, T, TSS==konstkonst.).)
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•• Simulační software Simulační software TRNSYS 16.1TRNSYS 16.1

-- režim větrání: režim větrání: 330 m330 m33/h/h,, podtlakový → 5 %podtlakový → 5 %
-- klimatická data: Mošnov, klimatická data: Mošnov, OstravaOstrava--PorubaPoruba

Model zemního vým ěníku teplaModel zemního vým ěníku tepla

-- klimatická data: Mošnov, klimatická data: Mošnov, OstravaOstrava--PorubaPoruba
-- vlastnosti zeminy: vlastnosti zeminy: jíljíl
-- teplota zeminy: teplota zeminy: z=1,825 mz=1,825 m
-- PT a hmoty (PT a hmoty (vnitřní proudění v potrubívnitřní proudění v potrubí, T, TSS=konst.)=konst.)

•• Zjednodušení → Zjednodušení → teplotní rozvrstvení zeminyteplotní rozvrstvení zeminy
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Řešené variantyŘešené varianty
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku
1779 h1779 h

Sání z fasádySání z fasády

<< 00 až 25 až 25 >> CC<< 00 až 25 až 25 >> °°CC

OstravaOstrava--PorubaPoruba
(METEONORM)(METEONORM)

1   2   3 4   5   6   7 8   9   10   11   12



Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku

56 43
Sání z fasádySání z fasády

<< 00 až 25 až 25 >> °°CC

4

27

3
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku

Celková doba Celková doba 
provozu ZVTprovozu ZVT ::

A A –– 916 h (10,5 %)916 h (10,5 %)
B B –– 1 779 h1 779 h (20,3 %)(20,3 %)
C C –– 3 086 h (35,2 %)3 086 h (35,2 %)

OstravaOstrava--PorubaPoruba
(METEONORM)(METEONORM)
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku

METEONORMMETEONORM
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku

tt = 31,47 = 31,47 °°CC
ttMINMIN = = --16,43 16,43 °°CC

ttMAXMAX = 31,47 = 31,47 °°CC
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Využití zemního vým ěníkuVyužití zemního vým ěníku

tt = 31,47 = 31,47 °°CC
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ttMINMIN = = --16,43 16,43 °°CC
ttMAXMAX = 31,47 = 31,47 °°CC

NASÁVÁNÍ Z FASÁDYNASÁVÁNÍ Z FASÁDY

Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
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DDNu PrRe023,0 8,0 ⋅⋅=

n = 0,3 n = 0,3 (chlazení), (chlazení), n = 0,4 n = 0,4 (ohřev)(ohřev)

•• 0,6 ≤ 0,6 ≤ PrPr ≤ 160≤ 160
•• ReReDD ≥ 10 000≥ 10 000
•• L ≥ 10·DL ≥ 10·D
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
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NED ve StudénceNED ve Studénce
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
TTSS = T= Tgg

POŽADUJEME
• zima → 0 0 °°CC
• léto → 22 22 °°C C • léto → 22 22 °°C C 

ZNÁME → ttMINMIN nebo ttMAXMAX
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Dimenzování ZVTDimenzování ZVT
• tlaková ztráta potrubí, cena mat.
• wMAX → 5 m/s5 m/s
• zapojení dle dle TichelmannaTichelmanna
• minimalizace výkopových pracívýkopových prací
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Studénka, 300 mStudénka, 300 m 33/h/h

Výsledky Výsledky –– zimní provozzimní provoz
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Výsledky Výsledky –– zimní provozzimní provoz
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Výsledky Výsledky –– zimní provozzimní provoz

na 22 na 22 °°CC
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Výsledky Výsledky –– zimní provozzimní provoz
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Výsledky Výsledky –– zimní provozzimní provoz
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Výsledky Výsledky –– letní provozletní provoz

CELKEMCELKEM

ZVTZVT--p:p: 115,8 115,8 kWkW ·h·h

ZVTZVT--c:c: 116,3 116,3 kWkW ·h·h

ZVTZVT--k:k: 89,5 89,5 kWkW ·h·hZVTZVT--k:k: 89,5 89,5 kWkW ·h·h
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Výsledky Výsledky –– letní provozletní provoz

CELKEMCELKEM

ZVTZVT--p: p: 48,5 kg48,5 kg

ZVTZVT--c: c: 50,6 kg50,6 kgZVTZVT--c: c: 50,6 kg50,6 kg

ZVTZVT--k: k: 14,2 kg14,2 kg
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Výsledky Výsledky –– letní provozletní provoz
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Výsledky Výsledky –– letní provozletní provoz

eeeeeeeechch = 2,5= 2,5

46,3 46,3 kWkW ·h·h

46,5 46,5 kWkW ·h·h

35,8 35,8 kWkW ·h·h
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Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 11   12

Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

NTNT VTVT

Distribu ční sazbaDistribu ční sazba : D35d (ČEZ, od 1.1. 2009): D35d (ČEZ, od 1.1. 2009)
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Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

•• Investiční náklady (r. 2009)Investiční náklady (r. 2009)

ZVTZVT--p → 59 896 Kčp → 59 896 Kč
ZVTZVT--c → 45 850 Kčc → 45 850 Kč
ZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 Kč

poměrpoměr
CENA/VÝKONCENA/VÝKON

ZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 Kč

AleAle::
PD RychnovPD Rychnov

COP=10COP=10
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Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

•• Investiční náklady (r. 2009)Investiční náklady (r. 2009)

ZVTZVT--p → 59 896 Kčp → 59 896 Kč
ZVTZVT--c → 45 850 Kčc → 45 850 Kč
ZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 KčZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 Kč

•• Prostá doba návratnostiProstá doba návratnosti

ZVTZVT--p → 54,9 let p → 54,9 let 
ZVTZVT--c → 42,2 letc → 42,2 let
ZVTZVT--k → 59,2 letk → 59,2 let
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Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

•• Investiční náklady (r. 2009)Investiční náklady (r. 2009)

ZVTZVT--p → 59 896 Kčp → 59 896 Kč
ZVTZVT--c → 45 850 Kčc → 45 850 Kč
ZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 KčZVTZVT--k → 67 815 Kčk → 67 815 Kč

•• Prostá doba návratnostiProstá doba návratnosti

ZVTZVT--p → 54,9 let p → 54,9 let 
ZVTZVT--c → 42,2 letc → 42,2 let
ZVTZVT--k → 59,2 letk → 59,2 let

VÝHODNÉ VÝHODNÉ 
??????
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Výsledky Výsledky –– celoro ční provozceloro ční provoz

•• Ale…Ale…

→→ co s čím srovnávat (co s čím srovnávat (PMO 0PMO 0°°C, SPLIT systémC, SPLIT systém) ???) ???
→→ větrat se musí větrat se musí !!!!!!
→→ protimrazová ochrana výměníku ZZTprotimrazová ochrana výměníku ZZT→→ protimrazová ochrana výměníku ZZTprotimrazová ochrana výměníku ZZT
→→ chlazení solárních kolektorů (chlazení solárních kolektorů (ZVTZVT--kk))
→ → vše se nedá vyjádřit penězi (vše se nedá vyjádřit penězi (komfort, kvalita komfort, kvalita 

vnitřního prostředí, …vnitřního prostředí, …))
→→ kvalitní materiál je drahý (kvalitní materiál je drahý (potrubí, …potrubí, …))
→→ cena elektrické energiecena elektrické energie –– vývoj do budoucna ???vývoj do budoucna ???
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ZávěrZávěr
•• Zjednodušený model v Zjednodušený model v swsw TRNSYSTRNSYS

→ nejistoty vstupních parametrů→ nejistoty vstupních parametrů

•• Využití zemního vým ěníku teplaVyužití zemního vým ěníku tepla
→→ ZZT ZZT –– protimrazová ochranaprotimrazová ochrana
→ cirkulační vs. přímé provedení→ cirkulační vs. přímé provedení

•• Energetický zisk ZVTEnergetický zisk ZVT
→ předehřev nebo vypínání→ předehřev nebo vypínání

→ předchlazení, → předchlazení, cirkula ční chlazení: cirkula ční chlazení: ZVTZVT--c, ZVTc, ZVT--kk

•• Investiční náklady, Investiční náklady, hygiena provozuhygiena provozu
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ZávěrZávěr
•• Co dále ???Co dále ???
→→ reálné teplotní rozvrstvení zeminyreálné teplotní rozvrstvení zeminy
→→ další zpřesnění modelu zemního výměníku tepladalší zpřesnění modelu zemního výměníku tepla
→→ validace + verifikace modeluvalidace + verifikace modelu
→ → mikrobiologická rizikamikrobiologická rizika→ → mikrobiologická rizikamikrobiologická rizika

Mikrobiologická laborato ř IFCOR-99, s.r.o.
→→ RNDr. Dana Hanuláková

VUT v Brn ě VUT v Brn ě –– FASTFAST:
GAČR P104/10/P388 "Experimentální analýza účinnosti 
mikrovlnného záření při likvidaci biologických činitelů způsobujících 
korozi stavebních materiálů".
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VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ - ENERGETICKÝ ÚSTAV

ODBOR TERMOMECHANIKY A TECHNIKY PROST ŘEDÍ

Děkuji Vám za pozornostDěkuji Vám za pozornost
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Děkuji Vám za pozornostDěkuji Vám za pozornost
Antonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEKAntonín KOLBÁBEK: : : : : : : : ykolba00@stud.ykolba00@stud.fme.vutbr.czfme.vutbr.cz


