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UVODNI SLOVO

V roce 2017 pripravila odborna sekce Klimatizace a vétrani Spolecnosti pro
"Vétrani a klimatizace pro budovy s témér nulovou spotiebou energie”, ale
prezentované prispévky, jak uz je zvykem, pokryvaji celou oblast vétrani a
klimatizace spolu se spFriznénymi obory.

Prispévky, které naleznete ve sborniku, budou prezentovany v ramci Sesti
tematickych bloki dvoudenni konference.

Vérim, ze témata prezentovana na této konferenci budou pfinosem nejen pro
jednotlivé uéastniky a jejich odborny rust, ale i pro samotnou problematiku vétrani
a klimatizace.

Na zavér uvodniho slova bych chtél podékovat celému organizaénimu vyboru
konference za praci na prfipravé konference. Dale dékuji véem autorim, kteFi
reagovali na vyzvu a prFipravili své pfispévky. Maj dik patii téz sponzorum a
inzerentum, ktefi prispivaji ke zdarnému prubéhu konference nejen finanéné, ale i
odbornymi prispévky a informacemi.

V neposledni fadé dékuji Vam, aéastnikum této konference, za to, Zze svou uéasti
davate nasi konferenci vyznam nejvétsiho setkani odbornikii a zajemcu o obor
Klimatizace a vétrani v Ceské republice.

Ing. Milos$ Lain, Ph.D.
odborny garant konference

Organizacni vybor konference

Ing. Radka Capkova, Ing. Jifi Fryba, Ing. Marcel Kadlec, Ing. Milo$ Lain, Ph.D.,
Ing. Marek Madr, Ing. Zuzana Mathauserova, Ing. Jan Matéjka, Ing. Jiri Petlach,
Ing. Stanislav Toman
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ADAPTIVNI VETRANI KE ZLEPSENiI PODMINEK VNITRNIHO
MIKROKLIMA: PRIPADOVA STUDIE POUTNI KAPLE SVATYCH
SCHODU

Michala Balounova, Karel Kabele
CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra technickych zatizeni budov
michala.balounova@fsv.cvut.cz, kabele@fsv.cvut.cz

ANOTACE

V piispévku je prezentovana studie Poutni kaple Svatych schodi v Rumburku, ve které byly
zjistény vysoké hodnoty vzdusné vlhkosti vedouci k degradaci interiéru. Za ucelem stanoveni
pocate¢nich podminek a pochopeni tepelné vlhkostnich procest v kapli, byl proveden
monitoring teploty a relativni vlhkosti Vv dostatecném casovém obdobi. Naméiena data
poslouzila jako zaklad pro kalibraci zjednoduseného numerického modelu v MS Excel, ktery
ve zjednoduSené podobé funguje na fyzikalnich principech zachovani energie. V tomto
modelu byl pak aplikovan vhodny algoritmus pro intenzitu vymény vzduchu a tim tak
stanoveny ptfedpoklad vlivu na kvalitu vnitiniho prostfedi a celkovému snizeni mnozstvi
vzdusné vlhkosti.

UvoOD

Historicky cenné interiéry vyZaduji zvlastni pozornost z hlediska kvality vnitiniho prostfedi,
kde tepelné — vlhkostni slozka hraje vyznamnou roli. Zasadni vliv na uchovani kulturni
pamatky pifedstavuje hodnota relativni vlhkosti, zejména pak jeji vykyvy v ase. Neméné
dilezitou slozku piedstavuje teplota vzduchu a povrchova teplota. Bohuzel v mnoha
ptipadech lezi tyto parametry daleko za hranici tolerované zony, Vv nejcastéjSich ptipadech se
setkdvame s neunosné vysokymi hodnotami relativni vlhkosti zpisobené jednak
konstrukénimi problémy, ale i mnozstvim uzivateli (névstévnikli pamdtky) produkujici
vlhkost. V takovych piipadech je nutné navrhnout opatieni, ktera by vedla ke zlepSeni
podminek.

Historické interiéry obsahuji hydroskopické materidly, jejichz mnozstvi vlhkosti je pfimo
zavislé na hodnoté relativni vlhkosti okolniho vzduchu [2]. Zmény relativni vlhkosti okolniho
vzduchu vedou ke snizeni, nebo naopak zvysSeni obsahu vlhkosti v materialu a mohou tak
zpusobit jeho nevratné poskozeni [3]. Z tohoto pohledu by mohla idedlni feSeni pfedstavovat
instalace klimatizacnich systémii, ktera dokaze udrzet piesné pozadované parametry. Nicméné
toto feSeni je pro mnoho objektl z hlediska provoznich nakladl naprosto netnosné a Casto i
tézko proveditelné [4]. V takovém piipad€¢ se nabizi vyuziti adaptivniho vétrani, které, pti
spravné definici algoritmu, dokaZe vést ke zlepSeni podminek S minimalni vloZenou energii.

V piispévku je prezentovan navrh zjednoduSeného numerického modelu, ktery popisuje
skute&né chovani objektu v odpovidajicim detailu. Ulohou modelu je najit vhodny algoritmus,
ktery by indikoval kdy otevfit okno a jak ho regulovat, tak aby doSlo ke zlepSeni sledovanych
parametri. Cilem piispévku je pomoci zjednoduseného modelu ovéfit hypotézu, ze l1ze zlepsit
kvalitu vnitiniho prostfedi pomoci aplikace vhodného algoritmu adaptivniho vétrani.

PRIPADOVA STUDIE

Poutni kaple Svatych schodu je soucasti kulturni pamatky Loreta v Rumburku a je zapsdna
jako jedna z mist poutni cesty ,,Via Sacra®. Prestoze kaple prosla v nedavné dob¢ rozsahlou
rekonstrukci, jeji interiér v disledku pisobeni nadmérné vzdusné vlhkosti vykazuje znadmky
poskozeni. Ke stanoveni tepelné vlhkostnich pomérti byl proveden monitoring v obdobi
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8. listopadu az 20. Cervna a nasledné byl objekt podroben analyze stavu, jejiz vysledky byly
prezentovany v [5]. Zde byl potvrzen ptedpoklad ptisunu vzdusné vlhkosti z okolniho ambitu.
Vysledky analyzy ukazaly, Ze pfirozené vétrani v urcitém casovém obdobi by mohlo piispét
ke zlep$eni vlhkostnich poméru v kapli.

TEORIE

Vhodné vnitini prostfedi v historickych objektech spociva predevsim k zajisténi vlhkostni
rovnovahy hydroskopickych materialt v interiéru s okolnim vzduchem, kdy se zména mérné
vlhkosti materidli odrazi na jejich rozmérech. Dusledkem vystavovani interiéru plsobeni
vzduchu s vysokou relativni vlhkosti je zvétSeni objemu materialu a tim i jeho ponic¢eni. Na
druhou stranu piirozené vétrani (napt. oknem) vede ke znaénym vykyvam relativni vlhkosti a
tim zpusobuje Skody v dusledku neustalého smr$tovani a zvétSovani objemu materialu
interiéru [6]. Adaptivni vétrani bere v ivahu zmény teploty a vlhkosti interiéru a exteriéru a
na zékladé vyhodnoceni okamzitého stavu doporuci zajisténi piisunu cerstvého vzduchu.
Adaptivni vétrani nenahrazuje plnohodnotnou klimatizaci, kterd je vyuzivana pro piesné
fizeni prostredi, ale snazi se zlepsit podminky vnitiniho prostiedi v objektech.

Tolerovana zona vnitiniho prostredi

Parametry vnitfniho prostiedi pro historické objekty jsou definovany v ASHRAE standard
[1], kde jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii dle miry rizika poSkozeni interiéru. Mirné, a
tudiz ptijatelné, riziko definuje kategorie B s odchylkou +10 % RH a +£5 K od ideélnich
hodnot 50 % RH a 20 °C. Extrémné vysoké riziko piredstavuje kategorie D pro hodnoty
relativni vlhkosti vys$si nez 75 % [1]. Zaroven je nutné kontrolovat maximalni vykyv béhem
dne, kdy je za kritickou povazovan vétsi rozdil hodnot nez 15 % RH.

Zejména u masivnich konstrukei, kterymi jsou historické budovy charakteristické, je nutné
zabranit kondenzaci na jejich povrSich. Tento jev nastdva obzvlasté v pfechodném obdobi,
kdy vlhky vzduch kondenzuje na stale prochladlém povrchu zdi.

Tepelna bilance

Tepelna bilance objektu, vyjadiena na schématu (obr. 1), znazoriuje tepelné toky ovliviujici
celkovou energii prostoru. Ze zakona zachovani energie plati, Ze tepelné toky musi byt vzdy
v rovnovaze s celkovou tepelnou energii prostoru.

Q SOLARNI

» Q prosTur

Q AKUMULACE =
" - -Q INFILTRACE

Q VNITRNI ZDROJ

Obr. 1 Schéma tepelnych tokii v objektu

Tepelna rovnovaha je platnd v kazdém casovém kroku. Z tohoto diivodu mizeme fict, ze
celkova tepelna energie prostoru v ¢ase T (x-1) Se zapocteni tepelnych tokl je roven celkové
tepelné energii prostoru v Case 1 x. Tepelna bilance prostoru proto I1ze napsat dle (1).
chIkT[x_lj + Qprost + Qinf + Qaku + Qzdroj + Qsol = chlkf[x) (1)
kde: Qcelk = celkova tepelna energie prostoru [J]
Qpros = tepelna energie dodana do interiéru na zakladé prostupu konstrukei [J]
Qinf = tepelna energie zahrnujici infiltraci a vétrani [J]



Qaku = tepelna energie zahrnujici teplo naakumulované do konstrukei [J]
Qzdroj = tepelna energie dodana ptidanym zdrojem [J]
Qsol = tepelna energie ziskana solarnim zafenim [J]

Metody modelu

K modelovani chovani budov lze pouzit rizné metody. VétSina soucasnych software
dostupnych na trhu (napi. DesignBuilder, WUFI, atd.) pracuje na principu explicitnich metod,
kdy jsou znamy parametry vlastnosti objektu a vypoctem lze dospét k popisu chovani objektu.
Ve chvili kdy je znamé chovani budovy, ale ¢ast vstupnich parametri chybi, se pouzivaji
regresni metody. Jednou =z regresnich metod, popisujici nelinedrni funkci, je metoda
neuronovych siti.

Ukolem regresni analyzy je nalezeni vhodné teoretické regresni funkce k vystiZeni sledované
zavislosti, urCeni bodovych, popt. intervalovych, odhadid regresnich koeficient, uréeni
odhadd hodnot regresni funkce pro ucely prognostické a ovéfeni souladu mezi navrzenou
regresni funkci a experimentalnimi daty [7].

V piipad¢ zkoumani parametrii tepeln¢ vlhkostniho mikroklima jsou zavisle proménnymi
veli¢inami Tj, Xi @ Tm, které jsou funkci (2), (3) a (4).

Ti, Ty = Ti, Ti—1) + f(m,c,A,U,Te,Tm,h,p,d, Ve, Vi) 2)
XU, Ty = XL, T gy + f(c,A,bm,xe,Ti,Ap ,Vi,Ve) 3)
Tm, Ty =Tm, T gy + f(c,A h,U,TeTi,p,d Vi Ve) 4)

MODEL A JEHO KALIBRACE (4)

Zjednoduseny numericky model, vytvoreny v MS excel, pracuje na principu regresni metody,
kdy na zdkladé namétenych dat byl model kalibrovan pro obdobi v délce 10 dni a poté ovéfen
s dal§imi naméfenymi daty. Vypocet zavisle proménnych veli¢in Ti a Tm byl stanoven na
principu tepelné rovnovahy. Vypocet hledané veli¢iny X; zohlediiuje mnoZstvi venkovni
vlhkosti a schopnost materialu pohltit vlhkost. Vzhledem k narocnosti celé problematiky
tykajici se akumulace vlhkosti ve zdivu, byl tento parametr stanoven regresni metodou
Z namétenych dat jako funkce parcidlniho tlaku vodni pary. Tento predpoklad byl dale ovéren
Vv software DesignBuilder, ktery generoval shodné hodnoty se zjednodusenym modelem v MS
excel.

Pro spravnou funkci modelu je zasadni zvoleni vhodného €asového kroku, kdy je nutné, aby
Casovy interval nebyl pfili§ dlouhy. Popisovany model pracuje s 5-ti minutovym krokem,
ktery odpovidd casovému kroku dat ziskanych z dataloggerti pii monitoringu objektu. Do
modelu byla aplikovana dodatecnd vlhkost v mnoZstvi, které odpovida skutecnosti zjisténé
Vv piedchozi analyze publikované v [5].

V soucasné dobé model neumi zohlednit moZnosti pfirozené¢ho vétrani a je pouze nastaven na
dva mody (infiltrace: 0,2 h, nebo infiltrace s vétranim: 1,5 hl). Stanoveni nasobnosti
vymény vzduchu na zékladé rozdill teplot a u€inku vétru je predmétem dalsiho zkoumani.

Okrajové podminky vétrani
Model, ktery si dava za cil sniZit hodnotu vzdusné vlhkosti v interiéru, uvazuje s pfisunem
cerstvého vzduchu na zakladé téchto podminek:

T; < TonT; < 25 < ,OPEN" (5)



X;>x, N RH; & ,OPEN" (6)
|max(RH.y — RH; 30min) — min (RHzo — RH,30min)| > 1,5 < "CLOSE" )

T,;>T, & "CLOSE" ()

Je-1li alespon jedna z podminek vyhodnocena do médu ,,CLOSE®, model uvazuje pouze
s infiltraci.

Vysledky kalibrace

Grafy (obr. 2), (obr. 3) ukazuji vysledky kalibrace modelu pro obdobi 10.6. — 19.6. Vysledky
teploty vzduchu jsou téméft totozné s naméirenymi hodnotami ve vSech dalSich obdobich, které
byly po kalibraci ovéfeny. Hodnoty mérné vlhkosti vykazuji ptijatelné odchylky. Tyto rozdily
lze jednak pfisoudit zna¢nému zjednoduseni rozsahlé problematiky akumulace vlhkosti do
zdiva a nelinearnimu ovlivnéni naméienych hodnot dodatecnou vzdusnou vlhkosti
ptichéazejici z ptiléhajici chodby.

out

—T T
naméfena
an
—T i
15 . .
- vypoftena

1 2 3 4 5 6 7

Teplota [*C]

(=)
o
[

=1

€as [dny] 10.- 19.6.

Obr. 2 Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot teploty vzduchu v kapli

18 X out

14 — 1

s

naméfena

10 — 0

vypoltena

mérna vihkost[g/lg

tas [dny] 10.- 19.6.

Obr. 3 Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot merné vihkosti vzduchu v kapli

VYSLEDKY

Graf na obr. 4 zhodnocuje tfi mozné stavy vétrani na vybraném obdobi 10 dni: pouze
infiltrace 0,2 h, adaptivni vétrani a neustalé vétrani 1,5 h'. Vysledky relativni vlhkosti bez
vétrani vykazuji sice nejvice konstantni hodnoty, nicméné tyto hodnoty téméf nikdy
neklesnou pod kritickou hodnotu 75 % RH. Vysledky neustalého vétrani vykazuji extrémni
vykyvy hodnot dosahujici skoro 30 % RH béhem dne a v nekterych ptipadech vedou i ke
zvySeni vlhkosti. Adaptivni vétrani pfedstavuje pfijatelnou rychlost poklesu RH a v ¢asti
sledovaného obdobi vede ke snizeni vlhkosti.
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Obr. 4 Porovndni riiznych modii vétrani behem vybraného obdobi 10 dni

Celkové zhodnoceni vlivu adaptivniho vétrani bylo provedeno pomoci tzv. Performance
index, ktery znazoriuje, kolik procent Casu lezi hledané parametry (v tomto piipadé T a RH)
V tolerované zoné [9]. Jednotlivé grafy predstavuji vzdy jeden mésic v zimnim, pfechodném a
letnim obdobi. Hodnoty s adaptivnim vétranim vykazuji pfesun k niz§im hodnotam a blize do
oblasti mimo kritickou zonu.
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Obr. 5 Porovnani vypoctenych hodnot T a RH (tmavé body: s infiltraci; svétlé body:
S aplikaci adaptivniho vétrani)

DISKUZE

Vseobecné povédomi o nutnosti vétrat je pomérné rozsirené, presto je velmi zasadni vétrani
spravné nacasovat. Bez dodrzeni zékladnich podminek, miZe mit pfirozené vétrani pro
interiér spiSe negativni Gc¢inky.

Dle ptedpokladu nelze od adaptivniho vétrani ocekavat zadsadni zménu vnitiniho prostiedi,
presto vysledky ukazuji, ze je mozné dosahnout zlepSeni s minimalnimi néklady na provoz.
Toto zlepSeni nelze ocekavat u vSech budov. Je pfedpoklad, Ze aplikace adaptivniho vétrani
bude mit pozitivni vliv zejména u staveb se zdrojem vlhkosti v interiéru, ta mtze piedstavovat
pohyb 0sob nebo konstrukéni vadu, kterou neni mozné okamzité odstranit. V' takovém piipadé

by mohlo adaptivni vétrani piedstavovat cestu, jak levné dosdhnout jesté pftijatelnych
parametrq, které by neohroZovali interiér.

Nasledny vyvoj modelu se bude déale vénovat otazce limitu ptirozené¢ho vétrani a hodnoté
intenzity vymény vzduchu, které je zavislé pouze na rozdilu tlaki vzduchu pro interiér a
exteriér. V neposledni fad¢ je vhodné model ovéfit méfenim.

ZAVER
Prezentovany zjednoduseny model vytvoreny v MS excel dokazuje, ze pfi zvoleni vhodného

algoritmu, mize mit pfirozené vétrani piiznivy efekt na kvalitu vnitiniho prostfedi. Model byl
vytvofen regresni metodou pomoci naméfenych dat T a RH v objektu i exteriéru. V piispévku
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byly popsany okrajové podminky, které je nutné dodrzet, aby nedoslo k poskozeni interiéru
vlivem néhlé zmény a velkého mnozstvi venkovniho vzduchu. Modelem bylo zjisténo, ze
adaptivni vétrani ma nejveétsi efekt pro objekty se zdrojem vilhkosti v interiéru. Zaroven byl
ovéten predpoklad o rizné efektivité v jednotlivych obdobi, kdy zejména v zimnim obdobi je
vliv na parametry RH minimalni.
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SEZNAM OZNACENI

c mérna tepelnd kapacita [JkglK?]
Ti teplota vzduchu v interiéru [°C]

Te teplota vzduchu v exteriéru [°C]

m teplota hmoty [°C]

Tr teplota rosné¢ho bodu [ °C]

RH relativni vlhkost [%]

P hustota [ kg.m3]

A plocha [ m?]

Vi objem vzduchu v interiéru [m3]

Ve objem venkovniho vzduchu [m3]

U soucinitel prostupu tepla [W.m2K?]
d ucinna tloustka [m]

h sou¢initel piestupu tepla [W.m2K?]
Xi mérna vlhkost vzduchu v interiéru [ kg.kg?]

Xe mérnd vlhkost vzduchu v exteriéru [ kg.kg?]
Apy rozdil parcialnich tlak vodni pary [Pa]

bm moisture effusivity [8] [ kg.m2.Pa.s*?]
T Cas [s]

Tento prispévek byl podporen grantem SGS 14/117 / OHKI1 /2T / 11.
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PRAKTICKE ZKUSENOSTI S PREJIMKAMI STAVEB

Ing. Jaroslav Bambous
bambous@email.cz

ABSTRAKT

Prejimky staveb neslouzi jen k ovéieni, zda stavba obsahuje vSe, co si investor objednal a
zaplatil. UGelem je i ovéfit, zda objekt splituje viechny pozadované parametry - je schopen
zajistit mikroklima prostfedi bez ohledu na venkovni teploty, vyhovuje pozadavkiim na
bezpec¢nost prace pozarni ochrany apod.

Vlastni pfejimky se provadi vétsinou v ¢asové tisni a investor z neznalosti nebo z ¢asovych
divodii opomine nékteré provozni zkousky a nezajisti si podklady, které bude nasledné
potiebovat pro provozovani objektu.

Prednasejici na zaklad¢ zkusenosti z provadéni piejimek konkrétnich budov chce upozornit na
nckteré opakované nedostatky a pfipomenout, co prejimky musi obsahovat, jaké podklady
jsou predmétem piedani a na co je tieba si dat pozor zejména z hlediska nasledujiciho
provozu budovy. Soucasné budou zminéné vybrané, casto se opakujici zdvady staveb.

PODMINKY PRO USPESNE PREJIMKY STAVEB

Ptedéani stavby je posledni etapou procesu vystavby objektu, pti které je tieba prokazat, ze
stavba je provedena podle projektové dokumentace pro provedeni stavby se schvalenymi
zménami a v dohodnuté kvalité. V pribchu piejimek se ovétuje schopnost stavby a zejména
technického zafizeni budovy plnit jednotlivé parametry dle zadéani stavby a pozadavky
pfedepsané legislativou piipadné podminky Stavebniho povoleni.

Vlastni pfedavani stavby je prakticky vzdy hektické. Vlastni stavba nebyva zcela dokoncena
(zejména systém meéfeni a regulace, ktery byva posledni etapou stavby) a na pfejimky neni
zpravidla zcela pfipraven ani investor, ktery nema k dispozici technicky fundovany personal a
budouciho provozovatele. Je zasadné dulezité, aby se prejimek za dodavatele zucastnili
pracovnici, ktefi budou objekt a zejména jeho technické zatizeni provozovat. Ti maji osobni
zajem, aby pfeddvané zatizeni bylo v pofaddku a plné funkcni, protoze v prehlédnuté zavady
budou nuceni slozité reklamovat nebo sami odstranit. RovnéZ si ohlidaji kompletnost predané
dokumentace. Vady zjisténé pii piejimkach se sice vétSinou podati odstranit, ale reklamace se
ne vzdy dafi uplatiiovat v plném rozsahu, zvlast¢ kdyz neni ve smlouvé s dodavatelem
zakotveno zadrzné.

Zakladni podminkou pro zvladnuti piejimek je kromé& dokonceni stavby vlastni ptiprava
obsahujici pfesny program piejimek, kompletni podklady a ucast vSech cleni, ktefi jsou za
stavbu, investora a provozovatele na jednotlivé ¢asti piejimek urceni.

Prvni ¢asti prejimek jsou dil¢i pifejimky, pii kterych se ma ovéfit kompletnost dodavky a
funkcnost jednotlivych komponentt.

Komplexni zkousky je pak mozné provést az po uplném dokonceni vSech technologii,
zejména méteni a regulace a po ukonceni dil¢ich prejimek. ZkouSky musi prokazat funkénost
vSech technickych zatizeni jako celku a splnéni parametra dle zadani objednatele a projektoveé
dokumentace. Je nutno vyzkouSet v§echny funkce jednotlivych zatfizeni a vzajemné vazby.
Napft. pii zkouSce pozarniho poplachu se ovéiuje slySitelnost evakuaéniho rozhlasu, reakce
vytahl, odstaveni vzduchotechniky v dané oblasti, uzavieni pozarnich klapek a funkci

13



zafizeni na odvod tepla a koufe. Dale je tieba ovétit funkce mrazovych ochran spocivajici

V kontrole reakci na

alarm. Kontrolu nestaci provést jen podle aktivnich schémat v systému

meéfeni a regulace, ale ovéfit i1 fyzicky, zda a jak jsou namontovana cidla teplot a jestli se
provedou predepsané Cinnosti (uzavieni klapek na vstupu VZT, otevieni ventili na topeni a

start ¢erpadel apod.)

Samostatnou casti piejimek je pfedani dokumentace stavby. Pfitom je vzdy tfeba ovéfit
uplnost, a i pravdivost dokumentace, ktera je pfedavana.

DOKUMENTACE

Priklad soupisu piredané dokumentace (vybér pro TZB)

Vseobecné

N

NGk~ W

9.

10.
Vzduchotechnika

11.

12.
13.
14.

Prohlaseni dodavatele stavby o kompletnosti a jakosti dodavky dle
Stavebniho zdkona

Kopie zivnostenského listu spolecnosti vetné opravnéni k provadéni
vybranych ¢innosti

Kopie vypisu z obchodniho rejstiiku spole¢nosti

Projekt skute¢ného provedeni + seznam odchylek a zmén od PD
Prohléaseni o shodé¢ vSech vyrobkt

Protokol o likvidaci odpadi

Provozni fad budovy, Provozni fady technologii

Névody k obsluze vSech technologii

Zaskoleni obsluhy

Protokoly o méteni hluku

Prohlaseni o shod¢ klimatiza¢nich jednotek, ventili, pohont, vyustek,
klapek, potrubnich systému, tlumich, difuzort, potrubnich systémd,
tepelnych izolaci, upeviovacich systému

Manualy k zafizenim

Kniha poZérnich klapek

Protokol o méfeni a zaregulovani VZT

Vytapéni a chlazeni objektu

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
Rozvody plynu

24.

25.

26.

217.

28.

Opravnéni montazni organizace, seznam svarecl, protokol o zkouSce
svart

Pasport kotla

Manudly k zatizeni a techn obchodni specifikace

Protokol o zkousce t&snosti — kompletni rozvody UT

Protokol o zkousSce tésnosti — kompletni rozvody CHL a ptipojek FCU
Protokol o proplachu potrubi rozvodu chlazeni

Protokol o topné zkousce

Prohlaseni o shodé kohoutti, vypoustécich kohoutd, ventilt, hadic
izolace, upeviovacich systému,

Provozni fad a schéma kotelny

Osvédceni plynového spotiebice

Manudly k zatizeni

Zapis o tlakové zkouSce plynového zatizeni
Zprava o vychozi revizi

Opravnéni montazni organizace
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Zdravotné technicka zarizeni
29. Certifikaty potrubi, izolace
30. Prohlaseni o shod¢é ohtivace, ventilt, odpadovych armatur, potrubi,
potrubni a upeviiovaci systém, izolace
31. Manudly k zafizeni a techn obchodni specifikace, ohiivac, zasobnikovy
ohfivac, armatury, potrubi, izolace
32. Protokol o zkousce tésnosti — vnitini vodovod
33. Protokol o zkousce té€snosti vnitini splaskové kanalizace
34. Protokol o zkousce tésnosti odvodu kondenzatu
Elektro silnoproud
35. Zprava o vychozi revizi el. Instalace
36. Protokol o méfeni intenzity umélého osvétleni
37. Protokol o méfeni nouzového osvétleni
38. Protokol o zkousce NO
39. Protokol o kusové zkouSce rozvadece
40. ProhlaSeni dodavatele o pouzitych materidlech
Méreni a regulace
41. Zprava o revizi elektrického zafizeni
42. Osvédceni o jakosti a komplexnosti zafizeni
43. Certifikat (pocita¢, servopohony, snimace teploty, regulatory tlaku,
teploty atd.
Slaboproudy
44. M¢ftici protokoly (poc. sit’)
45. Certifikace systému integrovanych datovych rozvoda
46. Protokol o vyzkouseni zafizeni
PozZarni zabezpeceni objektu
47. Protokol o funkénich zkouskach EPS a vSech navazujicich zafizeni -
DA, odvod koufe a tepla, VZT, otevieni vSech unikovych cest
48. Schémata ovladani jednotlivych zatizeni
49. Oznaceni unikovych cest
50. Dodani a rozmisténi ru¢nich hasicich pfistroji + schéma rozmisténi
51. Certifikat tésnéni prostupii
52. Planek prostupti

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat pfedavané projektové dokumentaci. Provozovatel musi
mit k dispozici dokumentaci skute¢ného provedené stavby, kterou je nutno pfedem smluvné
zajistit a detailné zkontrolovat, zda je kompletni a odpovida skute¢nosti. (Pfedklada se i ke
kolaudaci.) BéZnou praxi je, Ze dodavatel pouze oznaci projekt pro provedeni stavby razitkem
,Dokumentace skutecného provedeni® a tvaii se, Ze je vSe v poradku. Soucasti predavané
dokumentace musi byt 1 vypolty, zejména staticky vypocet. Dokumentace by méla byt
pfeddna jak v ,papirové” podobé tak v elektronické verzi. Minimalné jednu verzi vSech
dokladt by mél archivovat majitel objektu. Je témét pravidlem, ze firma provozujici objekty
na zakladé smlouvy pfi ukonceni své ¢innost veskeré ji predané projekty a doklady zlikviduje.
Kopie je pak prakticky nemozné znovu ziskat. Majitel objektu by si mél po zahajeni provozu
zajistit provadeéni aktualizace projektové dokumentace po provedeni zmén v objektu
Dokumentace v elektronické podobé umoznuje snadno zakreslovat veskeré zmeény, které se na
objektu provadéji a snadno archivovat soucasny stav v elektronické podobé. Zmeény je tteba
zanést do kompletni dokumentace. Vydavani dodatkt je pro pouzivani provozovatelem velmi
nepiehledné.
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Podrobny protokol o zaregulovani vzduchotechniky viibec neznamend, ze vzduchotechnika
byla zaregulovana a je tfeba alespoil namatkoveé naméfené hodnoty ovéfit. Neni vzacnosti, ze
soucasti protokolu jsou namétené hodnoty na zafizeni, které bylo v pribéhy stavby zruSeno a
nebylo viitbec namontovano.

POZNATKY Z PRAXE
Na zaklad¢ praxe bych rad upozornil ne nékteré opakujici se nedostatky:

- Kabely silnoproudé¢ elektiiny a kabely slaboproudych rozvodii jsou v soubéhu delSim,
nez je povoleno. Nasledkem mohou byt nevysvétlitelné poruchy v slaboproudych
sitich

- Priichody kabeld ocelovymi nosniky musi byt oSetieny proti prodieni

-V rozvadécich musi byt ptislusné schémata zapojeni

- Neni spravné nebo vibec provedeno vodivé pospojeni potrubi vzduchotechniky a
plynovych potrubi.

- Sbémé jimky nebo kandlové vpusti zejména v kotelndch jsou nejvyssim bodem
podlahy.

-V knize pozarnich klapek je vychozi revize i neexistujicich klapek. (na tomto zaklad¢
jsou pak opakované n¢kolikrat provedeny revize téchto klapek)

- Neni provedena nebo doloZena vychozi prohlidka ocelovych konstrukei dle CS EN 73
2604. Tato norma i uklada 1 provadéni dalSich periodickych prohlidek

- Stavu ocelovych konstrukei je tfeba vénovat vétsi pozornost. Zejména kvalité svart a
dotazeni Sroubti

- Neexistuje planek s oznacenim pozarnich prostupt

- Neni provedeno znaceni rozvodi topné, chlazené a uzitkové vody a popisy na
rozdélovacich

- Nejsou pristupy k uzavérim vody a k ¢isticim kusum v odpadech.

- Prichody potrubi pfes jiny pozarni usek jmenovit¢ chodby nemusi byt oddélen
pozarnimi klapkami. ale je mozné potrubi opatfit pozarné odolnou izolaci. Tato
1zolace se vizuelné pfili§ nelisi a je na dodavateli, aby dolozil, Ze se skutecné jedna o
izolaci spliujici podminky poZarni izolace

O provedeni piejimek se vypracuje podrobny zapis se seznamem zjisténych vad a nedod¢lka
véetné dohody o terminech kdy a kym budou uvedené vady odstranény. Pokud se jedna o
neodstranitelné zavady, je tfeba se dohodnout na zptisobu kompenzace. Soucasné doporucuji
vypracovat a oboustranné odsouhlasit jednozna¢ny seznam zarucnich dob vSech jednotlivych
zafizeni. ProtoZe venkovni teploty neumozni ovéfit soucasné vykony vytapéni a chlazeni. Je
tieba s dodavatelem uzaviit dohodu, kdy budou zbyvajici zkousky provedeny.

A na zavér bych si dovolil jedno zdanlivé nesouvisejici upozornéni. Kolaudacni souhlas
neznamena, ze pozarni zabezpeceni objektu je v pofadku a nesnima z provozovatele v rozporu
S jeho Castym presvédCenim, Ze jeho odpovédnost je v souladu s pozarnim zabezpecenim
objektu s projektem pozarniho zabezpeceni a s legislativou platnou v dobé¢ stavby!
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BUDOUCNOST ZADAVANI A REALIZACE STAVEBNICH ZAKAZEK
BIM V CR

Radek Basta
Graitec s.r.o.
basta@graitec.cz

Pojem BIM opravdu vyraznym zptisobem rezonuje nasim odvétvim jiz sedm let. Rozhodné se
neda fici, ze by to byly bezvyznamné posuny na jiz zazitém zpusobu a postupu prace. Jak
V poslednich letech pozorujeme, ma to velmi vyznamny ptfesah do statni sféry. Ta i pfes
napovrch vyhlizejici zkostnatélost a neochotou ukazuje snahu chytit nabidnutou ptilezitost.
Duikazem toho je soucasna aktivita Ministerstva primyslu a obchodu v ¢ele s naméstkem ing.
Jifim Kolibou. To v minulych tiech letech vypracovalo navrh pro vladu s nazvem ,,Koncept
zavadéni BIM v CR*, ktery mél byt nejpozd&ji do konce srpna 2017 predlozen vladé. Jak
efektivni tato snaha a kroky budou, ukaZze jen Cas. Za spolecnost GRAITEC mohu fici, Ze se
Vv celé zalezitosti intenzivné angazujeme. Jsme soucasti pracovni skupiny, ktera sdruzuje
odborniky z celého oboru stavebnictvi. Ta na pravidelnych setkdnich smétuje vyvoj celého
konceptu. Posledni pracovni skupina probé¢hla 15. 8. 2017 tentokrat vyjimecné ne na pude
Ministerstva primyslu a obchodu, ale v sidle Statniho fondu infrastruktury. Pfesun jednani je
zéroven oficidlnim vyjadfenim podpory Statniho fondu infrastruktury zavadéni BIM V CR.

CO JE BIM

BIM je zkratka anglického nazvu Building Information Modeling nebo také Building
Information Management, jednim z obCas zminovanych ne vSak moc pouzivanych nazvu je
také Better Information Management. NejpouzivangjSim Ceskym piekladem je Informacni
model budovy. Pod vSemi témito ndzvy se skryva jeden kli¢, a tim je zmapovani zivotniho
cyklu stavby (stavebniho dila) od navrhu po jeji likvidaci.

Zv1ast bych upozornil na pojem ,,zivotni cyklus stavby*. Nejedna se pouze o budovy (jak by
se z nazvu mohlo zdat), tedy o pozemni stavby, ale také o stavby infrastruktury jako silnice,

dalnice, Zeleznice a dalsi. o ) ) )
Procentualnivyjadfeninakladd Zivotniho cyklu stavebnich objektd

naklady na cena naklady na

Zivotni cyklus stavby idaci  pozemiu  projetovs
prace

e Navrh budovy ve vSech jeho ‘. 1%

fazich / ndklady S %?stavbu
o Realizace stavby
e Naklady a tdrzba
e Provoz budovy
o Likvidace stavby

naklady na provoz

Graf na obr. 1 znazoriiuje rozloZeni 50%
nakladid vcelém zivotnim cyklu
stavby. Tim je jasné¢ zndzornéno, na
jaké casti celého Zivotniho cyklu BIM

: Moo X I = cena pozemku = naklady na projektové prace
dO budoucna Jednoznacne miri. naklady na wystavbu naklady na Gdribu a opravy

= naklady na provoz m naklady na likvidaci

Obr. 1 (zdroj www.TZBinfo.cz)

naklady na ddrzbu a
opravy
24%
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V soucasnosti dosahuje BIM u vétSiny realizovanych projekt maximalné do 14 % nakladt
celého Zivotnostniho cyklu stavby. Tim je samotné projektova ¢ast a vystavba. Pro vytézeni
celého potencidlu BIM je jednoznacné nutné rozsitit pouziti BIM do dalSich ¢asti zivotniho
cyklu, a to ptedevSim v odvétvich planovani udrzby a oprav. Diky efektivnéj$im zasahiim
v udrzb¢ budovy se ofekava i uspora v nakladech na provoz staveb.

A ve kter¢ oblasti by se do budoucna mélo rozhodné ptestat Setfit, kde by jakakoli tspora byla
spiSe negativnim ukazatelem? Jsou to samotné projektové prace. Projektovani v BIM
naprostd zména prostiedi, postupti, logiky, predavani dat a v neposledni fad¢ softwarového a
hardwarového vybaveni. To pfinaSi navySeni personalnich narokl. Také je tieba poznamenat,
ze BIM proces stoji a padd na spravné a kvalitné zpracovaném modelu stavby. Proto se da
vnimat projekéni prostiedi jako strategické odvétvi pro cely rozvoj BIM.

Jakym zplsobem se vyviji situace v BIM z pohledu projekénich kancelati? To ukazuji
vyzkumy renomované spolecnosti CEEC research — viz obr. 2. Vyzkum je provadén kvartalné
a kazdého dotaznikového Setteni se tcastni 100 respondentt. Otazky tykajici se BIM jsou
vyhodnocovany od roku 2015.

Planujete v ramci Vasi spolecnosti zacit BIM vyuzZivat?

W 12%  BIMpouZivdme  30% M

36% Vimeocosejedna, 56%
ale nepouzivame 201 7

W 52% Nevimocosejedna 14% M

PozZaduji vasi zakaznici zpracovani projektové
dokumentace/predavaci dokumentace v BIM?

H10% Ano 26% M
M 86% Ne 73% Ml
4% Nevim 1%

©

ceec

research

Obr. 2 (zdroj CEEC research)
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Vysledky jasné ukazuji, Ze posun celého odvétvi za necelé tfi roky je opravdu citelny.
Ptedevsim v pohledu na informovanost a chuti se o problematiku BIM zajimat. Rozhodné
vysledky tohoto razeni vybizeji k optimizmu.

KONCEPCE ZAVADENI METODY BIM V CR

Jak jsem vuvodu zminil, Ministerstvo primyslu a obchodu v minulych tfech letech na
zéklad¢ usneseni vlady €. 958 o vyznamu BIM pro stavebni praxi vypracovalo dokument
s nazvem ,,Koncepce zavadéni metody BIM V CR* (dale uvadén jako Koncepce). Koncepce
vznikala za spoluprace Ministerstva dopravy a Statniho fondu infrastruktury. Cela
problematika byla konzultovana se Sirokou skupinou zainteresovanych stran zastoupenych v
Meziresortni expertni skupiné pro BIM (MES BIM), ktera byla ustanovena pii MPO.

Poslednim krokem ze srpna leto$niho roku je piedlozeni Koncepce vladé Ceské republiky.
Byla zatazena do systému eKLEP a tim byl fakticky zahdjen legislativni proces. Tomuto
kroku predchazelo standardni mezirezortni piipominkové fizeni, ve kterém doslo
k vypotadani vSech ptipominek. Jedinou vyjimkou je pfipominka Ministerstva financi tykajici
se nakladl spojenych s vydaji Ministerstva priimyslu a obchodu. Jedné se zejména o mzdové
naklady, které tato agenda bude pro svou realizaci vyzadovat. Koncepce byla i pies
nevypotfadanou ptfipominku ptedana vladé ke schvaleni s vyhradou. Rozhodné to neznamena
stop celému konceptu, ale vyznamnou komplikaci ano. Pfedev§im to bude mit vliv na
efektivnim fizeni a koordinaci mezirezortnich procest. Jednim z navrhovanych a na misté i
zminénych moznosti je zaloZeni neziskové organizace pro koordinaci BIM, jejimZ spravcem
by byl UNMZ. Rozhodné to neni zpiisob fizeni konceptu, ktery by i v navrhovateli vzbuzoval
ptiliSny optimismus a jistotu spravné volby. Kazdopadné¢ dalsi kroky provede az nova vlada
po fijnovych volbach. Tieba se najde shoda i na financovéni celého procesu.

Samotna Koncepce je dokumentem s celkovym rozsahem 47 stran. Popisuje jednotlivé kroky
a doporuceni k zavedeni BIM pro zadavani vefejnych zakazek v Ceské republice. Cely Easovy
harmonogram startuje jiz roku 2017 a je rozvrzen az do roku 2027, kdy by mél cely proces
vyvrcholit. Podle zkusSenosti ze zahraniéi je pti dobré koordinaci tento plan redlny.

Neopomenutelnou soucasti Koncepce je tvorba technickych norem nebo piejiméani norem
fady EN. Tento proces byl jiz fakticky zah4jen v roce 2016. Na narodni Urovni byla na
UNMZ zaloZena v roce 2016 technicka normalizaéni komise TNK 152 ,»Organizace informaci
o stavbach a informa¢ni modelovani staveb (BIM)*.

Neni tim samoziejmé feCeno, Ze ostatni kroky v legislativnich zménach nejsou potiebné.
Koncepce sama s legislativnimi zménami pocitd a vyjmenovava jednotlivé zdkony (ptipadné
konkrétni vyhlasky), kterych se to ma bezprostiedné dotykat. V nékterych ptipadech i s
ur€itym velmi obecnym doporucenim. Napiiklad Zakon ¢. 183/2006 Sb., o tGzemnim
planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) ve znéni pozdéjsich piedpist bude prochazet v
nasledujicich letech novelizaci. Z tohoto divodu bude nutné zahrnout ptipadné potiebné
zmény v souvislosti s celkovymi zménami. Je to rozhodné jeden z bodl koncepce, ktery bude
vyZadovat pozornost.

Cely dokument bude v p¥ipadé piijeti vladou Ceské Republiky na zasedani konané 10. zafi
2017 zvetejnén do konce zafi.

DOKUMENT BEP

A jakym zpusobem postupovat pii zaddvani a tvorbé smluvnich vztahli u zakéazek
s pozadavkem BIM jiz dnes? Velmi zajimavou cestu se ukazuje byt dokument BEP!
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BIM Execution Plan (BEP) je smluvni dokument s jasnymi a pfedem definovanymi rozsahy
vSech soucasti BIM projektu. Jednoduse feCeno, je to manudl na fizeni BIM projektu. Jsou
zde mimo jiné definovany vztahy celého dodavatelského fetézce s pozadavky na jednotlivé
¢asti projektu vcetné termini piedani atd. V jakych typech soubor budou jednotlivé Casti
projektu predavany? Jaky a jakd verze SW bude vyuzita jednotlivymi ¢leny dodavatelského
retézce? Co se stane, kdyz dojde ke kolizim? Jaké jsou pozadavky na uroven detailu
Vv jednotlivych fazich projektu? Co se rozumi pod twrovni napi. LOD 100,200,300 pro
komunikovany projekt? Kdo je odpovédny za co v tomto projektu? Nejen toto jsou otazky, na
které musi byt nalezena odpovéd'.

BEP je vyhotovovan ve dvou odliSnych fazich

1faze: (Pre-contract BEP) je vyhotoven jako reakce na dotaznikové Setfeni EIR. Toto Setfeni
je smérovano na jednotlivé Dodavatele BIM projektu. Mizete se s nim setkavat pod nazvem
Employers Information Requirements (EIR). Vystupem dotaznikového Setfeni jsou ucelené
informace o pfistupu, kapacitdch a schopnosti plnit zadani EIR pro konkrétni BIM projekt.
V této fazi by mél BEP obsahovat odpovédi na pozadavky vyplyvajici z pozadavka EIR,
potencial jednotlivych dodavatell a jejich odbornosti, projektové milniky a strategie (PIM).

2 faze: (Post-Contract BEP) znovu pifedkladd a ovéfuje EIR. Dochéazi ke kone¢nému
potvrzeni vSech zucastnénych stran o shod¢ na zaveérech BEP. Post-contract BEP je pfipraven
v Case reagovat na zmény a doplnéni dodavatelského fetézce. Mél by v této fazi obsahovat
odpovédi na pozadavky EIR, upraveny PIP, matrice odpovédnosti, metody a postupy,
podrobnosti o planu vedeni a vystupech, TIDP, MID.

Po uzavfeni této faze je BEP pfipravenym smluvnim dokumentem, ktery provazi vSemi fazi
a stupni projektu BIM. Zaroven ma schopnost pfijmout zmény v celém dodavatelském
fetézci.

Pojmy

EIR — Employers Information Requirements je dotaznikové Setfeni piipravované vzdy
pro konkrétni projekt, je zaméfen na vSechny aspekty BIM projektu. SlouZzi jako podklad
pro zpracovani Pre-contract BEP

PIM — Project Information Model — je projektovy informaéni model vyvijejici se v prib&hu
projektu a musi byt v souladu s MIDP.

MIDP — Master Information Delivery Plan je primarni plan, ktery slouzi ke spravé
poskytovani informaci béhem Zivotniho cyklu projektu. Nejcastéji je pfipravovan a spravovan
manazerem dodavky projektu ve spolupraci s vedoucimi jednotlivych tymit. V podstaté je
shrnutim plant zadavani individudlnich ukold.

TIDP — Task Information Delivery Plan je definovan jako pravidelné vykazované seznamy
o vysledcich jednotlivych tkold vcetné formati dat a stanoveni odpovédnosti. Odpovédnosti
kazdého vedouciho tymu je vést vlastni TIPD, ktery pak pomahé pii sledovani vyvoje a
plnéni MIDP.

Toto je velmi rozsahlé téma a zaslouzi si zvySenou pozornost 1 vlastni ¢lanek. Jsem si jisty, ze
BEP se stane, nebo se uz v nékterych ptipadech stal, nedilnou soucasti naseho profesniho
prostiedi. Ve spolecnosti GRAITEC byla ustanovena pracovni skupina, ktera se otdzkou BEP
zabyva. Hlavni zdrojem zkuSenosti pro rozvoj jsou pro nas kolegové z GRAITEC.UK. Ti jiz
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maji s implementaci celého procesu bohaté zkuSenosti a poméhaji nam toto téma rozvijet
v Ceské republice.

ZDROJE

[1]  www.graitec.cz

[2]  https://bimportal.scottishfuturestrust.org.uk

[3] www.tzbinfo.cz

[4] GRAITEC BEP Workshop

[5] CEEC resarch s.r.0. — Kvartalni analyza ¢eského stavebnictvi

[6] Ministerstvo primyslu a obchodu — Dostupné z: http://www.mpo.cz

[7] Budoucnost zaddvani a realizace stavebnich zakazek V. — prezentace finalniho navrhu

nové legislativy Ministerstva primyslu a obchodu ptedlozené pro schvaleni vladou
Ceské republiky.
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UVOD KE KONCEPTU VETRANI

Ing. Jan Bedrich
Ceska komora lehkych obvodovych plastia — CKLOP

ANOTACE

Zdravi obyvatel se vénuje stale vice prednasek a konferenci po celé Evropé. Neni to proto, ze
je to zajimavé, ale je to proto, ze je to velice aktudlni. Prestoze se lidsky zivot diky 1ékaiské
péci stale prodluzuje, paradoxné se v jednom sméru zdravi obyvatel zhorSuje (prizkum
proveden v ramci EU) a je, kromé& jiného, ovlivnéno Spatnym prostiedim vnitinich prostor a
jeho negativnim dopadem na lidské zdravi. Co je pfi¢inou této situace?

e 20 Alergicka ryma
E Astma
é Ekzém
5 15
S,
w
2
2
2 10|
5 i
0 T T T T T 1

1952- 1957- 1962- 1967- 1972- 1977-
1956 1961 1966 1971 1976 1981

Obrazek 2.3: Vyskyt alergie, astmatu a ekzému mezi Svédskymi branci
(mladymi muzi vstupujicimi do ozbrojenych slozek).

Nejjednodussim ukazatelem kvality vnitiniho prostiedi je hladina CO2, kterou jiz v roce 1865
zmé&fil a uréil jeji hraniéni hodnotu Max von Pettenkofer — némecky 1ékaf (1818-1901) na
urovni 1000 ppm jednotek CO2. Od té doby se tyto ,,zdravé* hodnoty CO> fddoveé nezménily a
stale plati jako doporuceni vSech hygienickych natizeni.

Dal$im tématem je ochrana zdravi obyvatel pfed nezadoucimi ucinky dalSich pro zdravi
Skodlivych latek, jako jsou:

Plyny — formaldehyd, organické latky (VOC), anorganické latky (NOx, SOx atd.),
Pevné ¢astice — prach, produkty spalovani, zbytky pokozky ¢i textilni ¢astice,
Radioaktivni plyny — radon — viz novy radioaktivni zakon,

Biologické latky — plisn¢, houby, pyl, roztoci,

Vodni para — vihkost.

Samostatnou skupinu nebezpeci tvoii Zplodiny, které vznikaji pfi nedokonalém hofeni bez
dostatecného ptivodu vzduchu. Situace je zvlast vazna v objektech s plynovou karmou, ktera
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pfi nedostatecném pfisunu cerstvého vzduchu, a tedy nedokonalém spalovani, vytvari
jedovaty CO, ktery ve vysokych koncentracich zplisobuje smrt ¢lovéka.

Koncept vétrani nabizi uceleny piehled vsech moznych vliva, které maji na kone¢nou kvalitu
vnitiniho prostiedi zasadni dopad, a ukazuje zakladni zpasoby, jak jich dosdhnout.

UVOD
Zda se, ze my, lidé, neumime spravné nakladat stak dokonalou technologii stavebnich
konstrukci, kterou méame dnes k dispozici, a kterd nam, v nékterych smérech spise skodi.

Vyplyva to z prizkumu chovani lidi, ktefi Casto délaji zasadni chyby pii fizeni kvality

prostiedi, ve kterém sami ziji.

Je rozdil ve vnimani, co ovliviiuje zdravi ¢lovéka, a jeho vlastnim jednanim na jeho ochranu

80 Million 6 outor10
Europeans live are concerned
in damp and about unhealthy 222122
unhealthy homes indoor air quality 11111
A damp But only
and unhealth
Y 28% ~

: home nearly
oo air out several |
‘1° dOUbles times a day /
the risk of asthma during winter

o)
of European 65 /O [
households are of Europeans
3 affected by asthma dry their

or allergies clothes indoors

Dnes jsme svédky zptisiujicich se parametri pozadovanych u tepelné izolacnich vlastnosti
vyrobkll. Soucasné je kladen dliraz na sniZovani dopadu stavebni ¢innosti na Zivotni prostredi,
a ve vysledku to ma byt jest¢ navic hezké a moderni. To vSe ale dnesni technologie Lehkych
obvodovych plastt (LOP), oken a dvefi, nabizi.

Slozitost problematiky LOP, oken a dvefi a ukazuji Cisla poctu norem, kterd se k okniim
vztahuji.

Do roku 1960 neni v systému UNMZ evidovéana z4dna norma. Do roku 1985 se objevily dvé
normy s datem vydani 1962 a 1975. Do roku 2000 bylo vydano 15 norem. A do roku 2017 je
evidovano celkem 48 platnych norem, které se vztahuji k samotnym oknim.

S problematikou kvality vnitfniho prostfedi je situace jesté horsi, protoze k této otdzce se
vztahuje cca 92 legislativnich dokumentti ze skupiny norem, smérnic, zdkond nafizeni vlady

apod.

Tato Cisla nejsou ukédzkou piebujelé administrativy, ale dokladaji slozitost oboru lehkych
obvodovych plasti, oken a dvefi v soucasnych technologickych podminkach, které, diky
pokroku, umoznuji dosahovat Spickovych parametra.
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Cilem Konceptu vétrani je vratit odpovidajici pozornost kvalité vnitiniho prostfedi, a tedy
piivodu Cerstvého vzduchu, a ukazat odpovidajici technicka feSeni.

KONCEPT VETRANI - ZAMER

Technologie soucasnych oken je vyspéla do té miry, ze jejich pravzdusnost je prakticky na
nulové hodnoté, a proto je problematice vétrani nutné vénovat daleko vétsi pozornost nez
diive. Nové ptedpisy, které¢ by fesily potiebu ptivodu Cerstvého vzduchu, nejsou zapotiebi.
Ale pod taktovkou Energetickych uspor se ,,zapomnélo® na skuteCnost, ze s pfichodem
tésnych oken se musi s odpovidajicim dirazem fesit zcela nové a samostatné i vétrani a
ptivod Cerstvého vzduchu.

Zakonné a normové pozadavky na piivod Cerstvého vzduchu jsou stale platné. Spolu se
zasadnim zvySenim kvality oken (pfedevsim jejich utésnénim) musime pozadovat i zasadni
zménu v chovani obyvatel v otazkach vétrani, nebo adekvatni technické feSeni, které by
zajistovalo dostateCny piivod cerstvého vzduchu. Soucasny stav oken je mozné
charakterizovat prakticky nulovou pruvzdusnosti, ale zvyklosti spojené s vétranim jsme
ponechali na urovni pfed 25 lety, kdy netésnymi okny proudil dostatecny objem vzduchu
infiltraci a vétrat se pfili§ nemuselo. Proto je stavajici stav vétrani nékterych budov obecné
horsi nez diive.
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Obrazek 2.14: Rychlost vymény vzduchu infiltraci naméFena ve Svédskych domech;
prevzato z normy EN 13465.

Z uvedeného grafu vyplyva pomérné rychly pokles rychlosti vymény vzduchu infiltraci
netésnymi okny diky rostouci kvalité¢ jejich konstrukce a samotného tésnéni. Tésnéni
souCasnych oken infiltraci vzduchu prakticky neumoZnuje. (Tady se nejedna o tzv.
mikroventilaci). Infiltrace vzduchu je u soucasnych kvalitnich oken prakticky na nulové
hodnoté a rozhodné sni nelze pocitat. A o to zdsadnéjSi vyznam pro kvalitu vnitfniho
prostfedi ma zajisténi dostatecného vétrani jinymi cestami.
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| samotné mnozstvi platné legislativy znesnadiiuje porozuméni problematiky vétrani, a proto
se Casto nedodrzuji, nebo se obchazeji. Koncept vétrani by mél veSkerou problematiku
sjednotit, propojit, a ukazat spravnou cestu k cerstvému vzduchu na vSech urovnich.
Poslednim a zasadnim ukolem Konceptu vétrani je stanoveni osoby odpovédné za napliiovani
kvality vnitiniho prostfedi.

KONCEPT VETRANI - ZPRACOVANI

~Podminkou neposledni dulezitosti pro zdravi cloveka je zajisté, aby mistnost, ve které se
nachazi, stale cerstvy mu poskytovala vzduch a aby tento mél teplotu télu lidskemu
primérenou. A divno dost, Ze nedbdano dosud dosti uzkostlive hlavné podminky prve - radné
ventilace. Vinna tim neditvéra kruhii kompetentnich a okolnost, Ze obecenstvo nase na
dillezitost dokonalé ventilace nebyva dosti dirazné upozoriiovano.* Citat z knihy Topeni a
vétrani obydli lidskych od J. E. Purkyné vystihuje pomérné dobie situaci v problematice
vétrani jak v roce 1891 — tak i o 126 let pozdé;i!

Citace:

., Koncept vétrani je dokument, ktery slouzi pro zdkladni orientaci v problematice vétrani
budov pro pobyt osob. Je urcen zejména pro pripravnou fazi dokumentace, kdy dochazi
k volbé koncepce vétrani, Ize ho vsak vyuzit ve vSech fazich procesu navrhu i realizace.
Dokument je urcen vSem osobam cinnym ve vystavbe (laikiim i odbornikiim), jejichz cinnost se
dotyka tvorby vnitiniho prostiedi v budovach - budoucim stavebnikim, uZivateliim,
developerum, architektum, projektantium, dodavatelskym firmam, provozovatelum i
pracovnikum stavebnich uradii. Uplatni se pri ndvrhu novostaveb, rekonstrukcich i pri
zméndch uzivani budov, zejména pokud dochazi k vyméné okennich vyplni.

Dokument ,,Koncept vétrani* je metodickou pomiickou pro ndavrh vétrani pri respektovini
hlavnich aspektii, kterymi jsou hygiena, zdravi, stavebni Feseni a spotreba energie. Opira se o
zdvazné pravni predpisy, doporucené technické normy, technické normativni informace a
technicka pravidla a to vzdy v jejich platnych znénich. Neéktera doporuceni vychazeji ze
zahranicnich podkladii a zkusenosti.

Kromeé prehledu platnych pravnich predpisu, norem a smérnic, obsahuje ,, Koncept vétrani“
zdkladni pozadavky na vétrani, prehled vétracich systémii, doporuceni pro stanoveni prutoku
vetraciho vzduchu, pozadavky na odvod vzduchu, pozadavky na souvisejici profese a strucné
pokyny pro prejimku, provoz a udrzbu vétraciho zarizeni. Podstatna cast dokumentu je
vénovana navrhu vétrani a vybéru systému pro konkrétni prostory/budovy. Prilohy dokumentu
obsahuji prehled vétracich systémii pro obytné a Skolni budovy, vzor protokolu pro navrh
koncepce vétrani i priklad reSeni nuceného vétrani rodinného domu. *

doc. Ing. Vladimir Zmrhal, Ph.D.
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HODNOCENI PROVOZNICH NAKLADU VETRACICH SYSTEMU
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Marek Begeni, Vladimir Zmrhal

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostiedi
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ANOTACE

Cilem pfispévku je stanovit realnou potiebu energie na vétrani uceben se zapocitanim
tepelnych ziskti a analyzovat energetické piinosy vysokych teplotnich faktorti zpétného
ziskavani tepla. Na jednoduchém modelu ucebny byl realizovan vypocet v energetickém
simulacnim programu a odhadnuty ndklady na provoz nuceného vétrani. Na zakladé
provedenych vypocétu a reSerSe vyrobkl je polemizovano o ucelnosti pouziti vyméniku
s vysokym teplotnim faktorem ZZT podle smérnice o Ekodesignu.

UvVoD

Rada studii prokazala, ze zhorSena kvalita vnitiniho prostfedi ve $kolach mé negativni vliv
na pozornost a vykonost zaku [1], [10]. Obdobné je tomu i u vy$$i nemocnosti, ktera je
spojend s absenci véetné dopadu na zdravotni potize, které¢ se projevuji alergiemi, astmatem
apod. [5],[71.[8].[9]. Je jisté, ze vétrani (at’ uz piirozené nebo nucené) s sebou piinasi
provozni naklady (platby za energie). Casto se Ize setkat s nazorem typu ,,nejvic usetiim, kdyz
nevétram®, coz se muze zdat v kontextu snizovani nakladi na provoz $koly jako opodstatnéné
(penéz na Skolstvi je malo), navic v dobé kdy je vyvijen zna¢ny tlak na sniZovani spotieby
energie budov. Problematika je vS§ak mnohem $irsi, ma celospoleCensky charakter a zasahuje
do dalSich odvétvi (zdravotnictvi, vzdéldvani, primysl). Tyto ndklady jsou jen téZko
vycislitelné a argumentace ve prospéch zdravého vnitiniho prostiedi ve Skolach je tak velmi
obtizna.

POTREBA TEPLA NA VETRANI

Pti souCasnych pozadavcich na vystavbu se na celkové tepelné bilanci podili vyznamnou
mérou tepelné zisky. Z pohledu Skolskych budov se jedna zejména o vnitini tepelné zisky
zpusobené ptitomnosti cloveka (déti) a dale o tepelné zisky z venkovniho prosttedi zplisobené
slune¢nim zéafenim. Vysledny tepelny tok se sklada ze tfech zakladnich polozZek:

1) tepelna ztrata prostupem,
2) tepelna ztrata vétranim,
3) tepelné zisky (vnitini a vnéjsi).

Diive publikovana analyza vypoltu potieby tepla na vétrani uCeben [2] je zaloZena
na zjednoduseném vypoctu a tepelné zisky prakticky nezahrnuje (kromé zisku od ventilatoru).
Pro podrobné analyzy se jevi vyhodnéjs$i vyuzit energeticky simulaéni vypocet, ktery
poskytne pifedpoveéd’ tepelnych zatézi, tepelnych ztrat, parametrii vnitiniho prostfedi a potieby
energie pro danou zoénu pii zadaném pribéhu venkovnich klimatickych podminek, obvykle
s hodinovym ¢asovym krokem.

MODELOVY PRIPAD

Pro analyzy byl vytvofen model ucebny, jejiz pudorys je zndzornén na obr. 1, v¢. pohledu
na venkovni fasadu. Celkova podlahova plocha uéebny ¢ini 70 m?, objem uéebny je 245 m?>.
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V ramci studie [4] bylo zkoumano vice variant lidicich se typem provozu uéebny (ZS / SS),

vnitini teplotou vzduchu (konstantni teplota / utlumovy rezim), orientaci (sever / jih) a u¢ebny
vramci budovy Skoly (uvnitt

traktu budovy / rohova mistnost).

Vzhledem Kk prostoru a ucelu
piispévku  jsou zde wuvedeny
vysledky pro uéebnu (ZS I. stupeii
= a SS), kterd je umisténa uvnitf
traktu Skolské budovy (disponuje
pouze jednou venkovni sténou
s okny). Teplota  vzduchu
V ucebné je uvazovana konstantni
22 °C. Veskeré tepelné-technické
vlastnosti  modelu a  jeho

konstrukei jsou navrzeny
UCEBNA v souladu s normou [13]. Ucebna

je navrzena pro 30 zdkd a 1

vyucujiciho. Obsazenost ucebny

zéky se predpoklada z 90 % (27
] - — 74k{) a to v dobé& provozu kazdy
den vtydnu od 8:00 do 13:00.
Tepelny zisk od Zaka byl stanoven

podle [11].

HH
HH

700 “ 1400

UCEBNA

7000

Obr. 1 Pudorys ucebny s uspordadanim vnéjsi fasady

Zikladni tepelna bilance u¢ebny

Vysledny tepelny tok Q¢ je mozné stanovit na zakladé zjednoduSené tepelné bilance
zahrnujici tepelnou ztratu prostupem Qztr,p, vetranim Qzir,ver @ vnitini tepelné zisky Q,i.

Qc = Qz,i _tar,vét _tar,p (1)
Znaménko ,,-“ v tepelné bilanci znamena tepelnou ztratu, znaménko ,,+* tepelny zisk. Pro
zjednoduSeni v uvahach opomineme tepelné zisky od oslunéni (uvazujeme mistnost
orientovanou na sever, kde jsou zisky od oslunéni v zim¢ zanedbatelné - viz dale).

Tepelna bilance byla realizovana pro riizné okrajové podminky uvedené v tab. 1. Varianta 1
pfedstavuje ucebnu s nedostate¢nym, varianta 2 pak s dostatenym piirozenym vétranim.
Varianty 3 a 4 piedstavuji nucené vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla s konstantnim
prutokem vzduchu. U varianty 4 bylo pouzito fizené vétrani s ohledem na odvod tepelné
zatéZe ucebny.

Vysledky tepelné bilance jsou uvedeny na obr. 2a (ZS) a 2b (SS) pro viechny zkoumané
varianty. U varianty 1 je zfejmé, Ze ucebny jsou zatiZzeny cely rok tepelnymi zisky (vysledna
bilance je kladna (Cervena zévislost) a to 1 pfes to, Ze opomijime oslunéni. V disledku toho
bude teplota vzduchu v ucebné stoupat. Nevétrané ucebny maji tendenci se prehiivat, coz je
znamo i z praktickych zkuSenosti. Pokud pfipustime trvalé pfirozené vétrani (varianta 2) bude
efekt opacny — prakticky celé otopné obdobi je nutno vzduch dohtivat (Zluta pfimka). Navic
béZzné pouzivané otopné soustavy nedokdzi pruzné reagovat na trvaly ptivod chladného
vzduchu z venkovniho prostiedi. Nucené vétrani s vysokou ucinnosti ZZT (varianta 3) rovnéz
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neni idealni feseni, nebot’ podstatnou ¢ast roku se u¢ebny opét prehtivaji. Vysoké pozadavky
na ucinnosti ZZT [14] jsou opravnéné, nebot v dne$ni

dobé se wuplatni pouze
Vv nejchladnéjsich dnech roku (pro te < -5).
Tab. 1 Seznam zkoumanych variant
Cislo Popis Priitok venkovniho Teplotni faktor Teplota
varianty vzduchu (acinnost) ZZT | privadéného
D[] vzduchu
7S SS
1 Vétrani infiltraci 0,1 h? 0% te
/ mikroventilaci
2 Ptirozené vétrani 12 20 0% te
m%h.zéka | m3/h.zdka
3 Nucen¢é vétrani 12 20 80 % D (ti-te) + te
m%h.zéka | m3/h.zdka
4 Rizené vétrani 12 20 max. 80 % variabilni
podle potieby m®/h.zdka | m’h.zdka | + Fizeny obtok
3.0 , . 30
20 Ugebna Z5 |. stupeii 20 Uéebna ss
10 + i 1,0 1 !
£ g
= 00 E 0,0
= =
5 10 & 107 ; ! _
N XN i i
g LT g
=JY) N A= N N S Sh— £ 40
2 | ! | —Varianta 1| | 3 —Varianta 1| |
2 B0 e —fgrianta 2|1 2 50 Varianta 2+
) —Varianta 3 | 60 —Varianta 3|
i E i — Varianta 4] | | | g — Varianta 4 | |
7.0 : : : : : 7.0 : i i i i
A5 8 1 6 13 2 15 8 1 6 13 2

Teplota venkovniho vzduchu [°C] Teplota venkovniho vzduchu [°C]

a) ZS 1. stupeii
Obr. 2 Tepelna bilance ucebny ZS a SS

b) SS

Uvedené tvahy vedou na nutnost Fizeného vétrani uceben tak, aby vysledna bilance (1) byla
pokud mozno nulova (Qc = 0) — Varianta 4 (zelena zavislost). Uplatni se zde regulace
pritoku vzduchu (podle potieby a zatéze) a rovnéz regulace teploty privadéného vzduchu.
Pro odvod tepelné zatéze 1ze s vyhodou vyuzit venkovni vzduch (vétSinu Skolniho roku je
te <22 °C), bez pouziti strojniho chlazeni. Teplotu pfivadéného vzduchu se doporucuje
regulovat obtokem (,,by passem*) vyméniku ZZT.

Z obr. 3 je patrno, Ze teplota ptivadéného vzduchu pro odvod tepelné zatéze je pomérné nizka
(pro SS tpmin= 11,5 °C) a pracovni rozdil teplot je At, = 10,5 °C. Nedilnou sougasti vétraciho
systému tak musi byt, kromé Fizeného obtoku i vhodna distribuce vzduchu, tedy vyust
zajistujici rozptyleni ptivadéného (chladnéj$iho) vzduchu v prostoru, bez negativnich u¢inkt
na ¢loveka. Odvod tepelné zatéze, lze samoziejmé fesit i navySenim pritoku pifivadéného
vzduchu, pokud to zafizeni umoznuje.
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Pro

V maximalni

teploty te > 13°C se jiz
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pfirozené vétrani S vysSimi pritoky

vzduchu. Z energetického hlediska to
nepfedstavuje zadny problém, nebot’
otopna soustava jiZ neni v provozu.

Obr.
vzduchu pro variantu 4

3 Prubeh teploty privadeného

Potieba tepla pro ohiev venkovniho vzduchu se bézné zahrnuje do potieby tepla na vytapéni.
Ve vétsing piipadu je obtizné tyto dv€é hodnoty od sebe oddélit, zejména v piipadech, kdy
do bilance vstupuji tepelné zisky.

Na obr. 4 jsou uvedeny vysledky potieby tepla na vétrani v zavislosti na teplotnim faktoru
vyméniku ZZT. Teplotni faktor ZZT roven 0 % odpovida situaci, kdy vétraci systém neni
vybaven ZZT, napf. pfirozené vétrani nebo nucené podtlakové vétrani. Hodnoty teplotniho

faktoru ZZT piedstavuji celorocni primérnou hodnotu v dob€ provozu zafizeni.

Cerna

zavislost piedstavuje vysledky manualniho vypoctu publikovaného v ¢lanku [2] (bez
uvazovani tepelnych ziski). Zbylé zavislosti byly ziskany na zaklad¢ simula¢niho vypoctu.
Cervena zavislost plati pro mistnost orientovanou na jih, modrd na sever. Carkované
zavislosti predstavuji realné vysledky simulaci s uvazovanim vnitinich 1 vnéjSich tepelnych
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Potieba tepla pro ohiev vzduchu [kWh/rok]

Uéebna ZS 1. stupefi

27 zaku, 12 m¥h.os

Po az P4, 8.00 az 13.00 hod
t; =22 °C, TRY pro Prahu

bez tepelnych
zisk(

——Man. vypocet bez ziskli
+vnejsi ——Sim_ZS_S + vngj$i zisky

tep. zisk:
P25y ——— Sim_ZS_J + vn&jsi zisky
— — =8im_ZS_S + vnéi i vnitini zisky
S o — — =8im_ZS_J + vngjsi i vnitrni zisky

40
Teplotni faktor ZZT [%]

a) ZS
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Obr. 4 Potreba tepla na ohrev venkovniho vzduchu — vysledky
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Potieba tepla na vétrani modelové udebny ZS vybavené nucenym vétranim s teplotnim
faktorem 67 % (minimalni pozadavek v souladu s [14]) je 131 kWh/rok (pro ucebnu
orientovanou na sever). V piipadé ucebny orientované na jih je to 61 kWh/rok. Pfi primérné
cen¢ tepelné energie 500 K¢/GJ (redln€é se muze pohybovat mezi 300 az 700 K&/GJ)
to predstavuje naklady ve vySi max. 236 K¢/rok pro ucebnu orientovanou na sever a 163
K¢/rok pro ucebnu orientovanou na jih, tj. max. 9 resp. 6 K¢ na zZiaka za rok (!).
Ve skutecnosti je tato castka jesté nizsi, nebot’ ve vysledné bilanci se projevi i tepelny zisk od
piivodniho ventilatoru (viz dale). Obdobnych vysledkli bylo dosazeno i pfi vypoctech ucebny
SS. Potieba tepla na vétrani s nucenym vétranim se ZZT by tak neméla byt piekazkou pro
jeho provoz.

Ohfev vzduchu od ventilatoru

Veskera energie ptivodniho ventilatoru, ktery je spolu s elektromotorem umistén v proudu
vzduchu, se pfeméni na teplo a podili se tak na ohfevu vzduchu. Pifedpokladame, ze piivodni
ventilator se na celkové spotiebé elektrické energie jednotky podili pravé jednou polovinou.
Celkova potieba tepla na ohiev venkovniho vzduchu ponizend o piikon pfivodniho
ventilatoru pro jednu ze zkoumanych variant je znazornéna na obr. 5 (SFP je mérny ptikon
jednotky).

Vysledky jsou zobrazeny pro riizné hodnoty SFP (barevné kiivky). Cerna p¥imka znazoriiuje
potiebu tepla bez uvazovani tepelnych ziski. Z analyz vétracich jednotek na ¢eském trhu (viz
dale) bylo zjisténo, ze vétsina jednotek dosahuje hodnot SFP do 3000 W.s/m®. U jednotek se
SFP > 3000 W.s/m? a teplotnim faktorem ZZT > 67 % neni prakticky nutné vzduch dohiivat.
To samoziejm& neznamend, ze pouziti jednotek s vysokym piikonem (vysokou hodnotou
SFP) je energeticky vyhodné. Cena za elektrickou energii je ¢asto vyssi, nez cena za energii
tepelnou.

Na obr. 5 jsou rovnéz vycisleny i orientaéni naklady na ohiev vétraciho vzduchu pro
zkoumanou ucebnu na jednoho zdka. Vysledky zohlediiuji tepelnou zatéz i ohtati vzduchu
v piivodnim ventilatoru. Jak jiz bylo
beztepelnjch | 1 | Ugebna ZS 1. st. - Sever uvedeno, cena za ohiev vétraciho vzduchu
Ziski : ! | 27 zaki, 12 m¥h.os - 100 oy e . et s .
: ! | Po az P4, 8.00 az 13.00 hod pfi pouziti nucené¢ho vétrani je velmi
' | ;=22 °C, TRY pro Prahu 4 4 s o >
| S0 Keic) n.1vz'ka. Cena za thepelnou energii se muZze
lisit podle pouZitého zdroje tepla nebo
podle regionu (v piipadé pouziti CZT,

které vyuziva cca 1/3 8kol) [3].
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0 Obr. 5 Potreba tepla na ohiev venkovniho
vzduchu pri uvazZovani ohievu vzduchu
od privodniho ventilatoru

NAKLADY NA PROVOZ NUCENEHO VETRANI

Na obr. 6 jsou vyneseny celkové naklady na vétrani vztazené na jednoho zaka uvazované
ucebny ZS, pii zapocitani potieby elektrické energie pro pohon jednotky. Body v grafu
pfedstavuji konkrétni parametry vétracich jednotek. Pro tucely tohoto clanku bylo
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analyzovano 19 lokdlnich vétracich jednotek se zpétnym ziskdvanim tepla dostupnych
na &eském trhu (bez blizsi specifikace) se jmenovitym pritokem 350 resp. 540 m®/h, dopravni
tlak jednotek byl uvazovan 50 Pa (cena za elektrickou energii byla uvazovana 4,25 K&/kWh).

Technické tdaje, tj. piikon a ucinnost ZZT byly ptfevzaty z webovych stranek vyrobcu
vzduchotechnickych jednotek. Z obr. 6 je ziejmé, Ze vétSina jednotek dosahuje hodnot SFP do
3000 W.s/md,

o ' i — 5 100
s uvazovanim ! 1| Ucebna ZS - sever Fovani 1 . & $
topelnjoh P | 273k, 12 mh.os Cpeich | 1| v ce: sever
60 |Zisku : i | Poaz P4, 8.00 a 13.00 hod ziski Po :2 ;‘g 8.00 azﬂs;, 00 hod

t;=22 °C, TRY pro Prahu
500 KE/GJ; 4,25 KélkWh
V=350 m*h

60 -

80 - {1 |t=22°C, TRY pro Prahu
bl 500 KEIGY; 4,25 KElkWh
! v | V=500 m¥h
[ ] H :

N
o
I
.

Naklady na nucené vétrani [Ké/rok na zaka)]
Naklady na nucené vétrani [K¢/rok na zaka)
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Teplotni faktor ZZT [%] Teplotni faktor ZZT [%]
a) ZS b) SS

Obr. 6 Ndklady na nucené vétrani pro rizné typy lokdlnich vétracich jednotek

Néklady na provoz vétrani pii pouziti konkrétni lokalni vétraci jednotky s ucinnosti
ZZT > 67 %, se pohybuji v rozmezi od 10 do 50 K&/rok na zéka pro uéebnu ZS umisténou ve
vnitinim traktu budovy, orientovanou na sever. Jak je vidét ndklady na vétrani zavisi na typu
jednotky, resp. jejim mérném piikonu SFP a ucinnosti ZZT. Z obr. 6 je ziejmé, Ze vyssi
teplotni faktor ZZT nemusi obecné znamenat nizsi provozni néklady. Zasadni roli zde hraje
elektricky pfikon jednotky a samoziejmé ceny energii. Skutecnd spotfeba se od
prezentovanych vysledkl potieby energie 1i$i — u nuceného vétrani se ZZT neni tento rozdil
pfili§ vyznamny.

HODNOCENI{ VETRACICH SYSTEMU

Provozni naklady vétrani jsou tedy dany nejen potiebou tepla na ohfev vzduchu (G¢innosti
ZZT), ale u nucenych vétracich systému i potiebou elektrické energie na pohon ventilatora.
V souladu se zavéry uvedenymi vySe se nabizi otazka komplexniho hodnoceni s moznosti
porovnavat jednotlivé vétracich systémy (jednotky) mezi sebou, a to na zaklad¢ znalosti
zékladnich parametrtl (4¢innost ZZT, piikon ventilatoru a nasmlouvané ceny energii). Ugelem
takového hodnoceni je zakomponovani nakladl na teplo a elektfinu do jediného parametru.

Zjednodusen¢ lze celkové provozni ndklady PN (bez uvazovani tepelnych ziskd, Gdrzby a
servisu) stanovit z rovnice

PN =PHV -V, -7 [K&/rok], )

kde PHV je nové navrzeny parametr pro hodnoceni vétracich jednotek, resp. vétracich
systémt, ktery nazveme provozni hodnoceni vétrani
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PHV = [( po(t ~t, , ) (1-®)-0,5-SFP, ), +SFP, .ce} /1000 — [K&/m?] 3)
Nasledujici €len rovnice (2) nemize nabyvat zapornych hodnot.
(pc(t —t,,)(1-®)-0,5-SFP;) =0 (4)

Tab. 2 Porovndni parametru PHYV pro riizné parametry vétraciho systému (ZS, 350 m®/h, 4,25
Ke/kWhe, 500 K¢/GJr)

SFP [W.s/md]
()] 500 2000 3000 Poznamka
[%] PHV PN PHV PN PHV PN
[K&/m?] | [K&¢/rok] | [K&/m?] | [K&¢/rok] | [K&/m?] | [K¢/rok]
0 | 3903 | 3444 | 393 | 3444 | 393 | 3444 | Rédnépfirozené
vetrani
67 14,6 1283 19,7 1724 23,0 2018 Nucené vétrani se
80 9,5 836 14,6 1276 17,9 1570 ZZT
ZAVER

Krom¢ udrZzovani kvality vnitinitho ovzdus$i pfispiva vétrani k odvodu tepelné zatéze a
zabranuje prehfivani mistnosti, a to i béhem zimnich mésici. Z divodu mozného diskomfortu
nelze trvale ptivadét vzduch venkovni bez ohfevu. Na druhou stranu se ukazuje se, Ze vétSinu
roku je potieba do uceben piivadét vzduch o nizsi teploté, nez je teplota vzduchu v mistnosti,
coz vede na uvahy o nutnosti pouziti vysokych faktort vyménikii ZZT a jejich piinosu.
Zarizeni s niz§im teplotnim faktorem ZZT bude pravdépodobné disponovat mensi tlakovou
ztratou, coz v dusledku vede na nizsi ptikony ventilatord. Jak bylo ukézano, stézejnim z
hlediska nakladu je potieba elektrické energie pro pohon jednotek.

Z uvedenych analyz se zd4, Ze naklady na provoz nuceného vétrani se ZZT jsou zanedbatelné.
Ve skutecnosti bude nutné uvazovat i ndklady na vymeénu filtra (zpravidla 1x za 3 mésice),
udrzbu a servis. Vypocet je zatizen urcitou nepiesnosti, nebot’ pracuje s potiebou tepla,
nikoliv spotfebou. Realna spotieba tepla bude ovlivnéna Uc€innosti jednotlivych technickych
systému budovy, tj. zdroje tepla, otopné soustavy, rozvodu energie apod. To jsou okrajové
podminky, které nebyly zohlednény z divodu mnoha dalSich variant.
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SEZNAM OZNACENI

Ct, cena za teplo [K¢/kWh]]

Ce cena za elekttinu [K¢/kWh]
Q tepelny tok [W]

SFP; mémy ptikon jednotky [W.s/m®]
i teplota vnitiniho vzduchu [°C]

te teplota venkovniho vzduchu [°C]

tep primé&rna teplota venkovniho vzduchu v dobé provozu vétraciho zatizeni [°C] (pro
ucely hodnoceni tep = 4 °C)

Ve pritok venkovniho vzduchu [m?s]

@ teplotni faktor (4c¢innost) ZZT pro dany pratok dle [14] [%]

SEZNAM ZKRATEK

CO2 oxid uhli¢ity

CZT centralni zasobovani teplem

SS stiedni Skola

VA zékladni Skola

27T zpétné ziskavani tepla

PODEKOVANI

Prispévek vznikl za podpory projektu SGS16/212/OHK2/3T/12 - Modelovani, fizeni a
navrhovani zafizeni techniky prostiedi.
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KAM SMERUJE PROFESE PROVOZOVATELE VZT ZARIZENI

Ing. Jifi Fryba
jiri.fryba@volny.cz

ABSTRAKT

Ptrekotny vyvoj oboru vzduchotechniky zasahuje a proménuje jak vyrobce zafizeni,
projektanty systému, montazni firmy, tak i odborné pracovniky, ktefi zafizeni provozuji.

Obdobn¢, jak se vprovozni i jiné praxi vymazavaji profesni hranice mezi topenari,
vzduchotechniky i odborniky ZTI a zejména pak profese méfeni a regulace, mizi i specifikum
udrzbaie — ,,vzduchare* a ptifazuje ho do Sirokého portfolia ¢innosti, zastieSovanych pojmem
facility management. Tato skute¢nost nemalou mérou ovliviiuje i troveil efektivity uspésnosti
provozovani a vyuzivani vzduchotechnickych systémi vSeho druhu a velikosti. Zminéné
problematice je vénovan i obsah ptispévku na 22. konferenci Klimatizace a vétrani.

1. UvoD
Pro pochopeni vyvojovych kroki je nutno sahnout i do historie, kterou jiz znaji jen pamétnici,
protoze jenom takto je mozné pokusit se o nastinéni dal$iho vyvoje.

Problematika provozovani vzduchotechnického zafizeni u nas zacala nabyvat na dulezitosti
po roce 1970 poté, kdy se zacaly objevovat v t&é dobé moderni budovy s lehkym obvodovym
plastém, coz bylo aktualni zejména v souvislosti s novou vystavbou administrativnich budov
po pozaru Veletrzniho palace, sidlem podnikti zahrani¢niho obchodu, v srpnu 1974. V té dobé
vSak jiz byly v Praze znamy zkuSenosti suzivanim proskleného Domu détské knihy
nakladatelstvi Albatros v Praze 1 a objektu fizeni letového provozu na ruzyiiském letisti.
Budovy byly vybaveny jednémi z prvnich komplexnich vysokotlakych tfitrubkovych i
nizkotlakych standardnich systémi projektovanych a doddvanych témét v plném rozsahu
tuzemskymi projektanty a vyrobci.

Jako exemplarni se jevi pfipad sidla zminéného nakladatelstvi, kde osazenstvo budovy se
svou vysokou erudici humanitarniho vzdélani bylo zaméfeno mimotadné netechnicky. Tato
zdéanlivé nevyznamna okolnost sehrdla v samotnych pocatcich uzivani budovy svou negativni
roli. Vedeni podniku (nyni bychom fekli ,,management™) bylo totiZ zvyklé na pobyvani
Vv tradicni staroprazské budové s tGstfednim parnim vytdpénim, kde jedinou technicky
zamefenou osobou byla uklizecka - pani topicka v mistni koteln€. Jelikoz bylo vedeni
podniku dodavateli zatizeni informovéno, Ze ,,v§e pob&Zi automaticky®, pocitalo se s tim, ze
vratny v budové rano veskerou techniku ozivi jedinym tlacitkem, kterym vecer zase vse
vypne.

K dispozici byla tedy jen mala sestava tradi¢nich udrzbati a pomocnych délniki podle zasady
»prace vSeho druhu®. Jelikoz na tradi¢nim rozvadéci bylo tlacitek, signalek a vypinacu vice,
oznacili si ovladace prosté Cisly a barvami a na listecky si zapsali, kdy maji v prib¢hu dne
s ¢im a jak manipulovat. Coz Cinili a postupné se seznamovali s efekty, které takto vyvodili.

Pokud odhlédneme od skute¢nosti, Ze soustava méfeni a regulace zprovoznéna pii zahajeni
provozovani funkéni prakticky nebyla, fizeni provozu spocivalo v ruénim ovladani
uzaviracich (nikoliv regula¢nich) armatur a zminénych paketovych vypinacl. A jelikoz nebyl
pouzitelny ani zdroj chladu, nebylo divu, Ze feditele nakladatelstvi bylo mozné nalézt v jeho
pln€ prosklené kancelafi za slunného letniho dne s mokrym ru¢nikem na hlavé. Jak jinak pfi
vnitini teploté, méfené suchym teplomérem, a balancujici kolem ,,peknych* 35 stupiii Celsia?

34



2. PODMINKY USPESNEHO PROVOZOVANI

Cilem prispévku neni veénovat se postupné konsolidaci stavu technického vybaveni
zminéného domu (i kdyz nezajimavé to neni a kdo se ji ucastnil, hodn¢ se naucil) ale je
evidentni, Ze bylo nezbytné postupné obmeénit provozovatelsky tym za kvalitné vyucené
predevSim provozni zamecniky, instalatéry a elektrikafe s patiicnymi (i svarecskymi,
topi¢skymi a ,,chlad’aiskymi*) dovednostmi. A také za potiebné techniky. Takto vznikla
skupina, kterd by v soucasnych podminkéach vytvofila dokonalou servisni firmu a ktera by
realn¢ pokryvala vSechny technické potieby svého zaméstnavatele. Profesni slovnik facility
managementu by toto uspotfadani oznacil vyrazem ,,in house®.

Obdobnym (i kdyz jist¢ ne tak dobrodruznym) vyvojem se zacala formovat profese
provozovatela technickych zatizeni dalSich budov vybavenych stale se rozsifujicim rozsahem
technickych zatizeni, kde byva zpravidla vzduchotechnickych zatizeni pievaha.

Technické uroven obsluhovanych zatizeni byla rozlicna (a v zahrani¢nich dodavkach zatizeni
té doby urcité vyssi, nez jsme byli zvykli u tuzemskych dodavek), ale obecna nedostupnost
servisnich zésahi (Casto hrazena z devizovych prostfedkd) vedla k ojedinélym pocinim
zdejsich provozovateld, kdy na piiklad mistrovskym kouskem bylo vytvofeni zkuSebny a
opravny Sesticestnych pneumatickych regulacnich ventilit Honeywell pro systém ctyitrubkové
vysokotlaké klimatizace s indukénimi jednotkami s pouzitim tuzemskych elementt.

Je nasnadé¢, Ze kvalifikacni dovednosti dé€lnikli i technikl prost¢ musely byt mimotadné
vysoké, a kromé jiz zminéné ucnovské a Skolni piipravy byly k dispozici i kurzy, které
potadal ptedchiidce STP od pocatku sedmdesatych let minulého stoleti az do pocatki stoleti
tohoto. Bylo bé&zné, ze v Cele provozovatelskych tymu stali specialisté z oboru techniky
prostfedi a Ze pravidelné Skolili své spolupracovniky v délnickych profesich tak, aby kazdy
dokonale znal nejen rozsah a udrzbu svéfenych zafizeni, ale i nutné fyzikalni souvislosti, bez
kterych nelze funkci zatizeni chapat.

3. KVALIFIKACNI NAROKY

Pokud bychom se chtéli pokusit o vycet potiebnych znalosti, které potiebuje obsluhovatel
vzduchotechniky a obecnéji 1 zatizeni techniky prostiedi, pak kromé& femesInych zru¢nosti se
musi orientovat 1 v ndsledujici problematice:

Zakonné mérové jednotky, pouZivané pti provozu klimatizace
a jednotky souvisejici

Vlhky vzduch a zmény jeho stavu podle h-x diagramu
Charakteristika mikroklimatickych podminek a tkoly klimatizace
Klimatiza¢ni zafizeni

Ptehledna znalost klimatiza¢nich soustav

Casti klimatizaénich zafizeni

Zdroje a distribuce tepla

Zdroje a distribuce chladu

Uprava vody pro vodni okruhy klimatiza¢nich zatizeni
Tlakové nadoby stabilni

Automaticka regulace a fidici systémy

Podrobna znalost funkce obsluhovanych zatizeni

VVVVVVVVYVYVYVYY

Zde je dluzno pfipomenout, ze uvedena témata se tykaji i manudlnich zaméstnanct
provozovatelskych tyml — a praxe prokdzala, Ze této tirovné znalosti bylo soustavnou péci o
zvySovani kvalifikace zaméstnanci dosahovano. Pokud se jednd o kvalifikaci stfedniho
managementu, je pro vykon této funkce zcela nutna.
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K zasadnimu posunu v pojiméni provozovani vzduchotechnickych (a dalSich technickych)
zatizeni do$lo po vstupu zahrani¢nich spole¢nosti do provozovatelské profese po roce 1990.
PredevSim pfinesly a zavadély zplusob poskytovani sluzeb dodavatelskym zpisobem
(outsourcing), coz se jevilo na prvni pohled jako vitané osvobozeni firem a instituci od
starosti, netykajicich se jejich hlavnich c¢innosti. Predpokladalo se, ze specializovani
poskytovatelé¢ podpturnych sluzeb budou vybaveni persondlem a pracovnimi prostiedky, které
by se jednotlivym vlastnikiim nevyplatily.

4. FACILITY MANAGEMENT

Soucasné stimto jevem zacala byt uplatnovana pracovni metodika, nazyvana ,facility
management®. Jeji ti€elnost, uplatiiovana v plném rozsahu, se stava prikaznou v ptipad¢, ze
poskytovatel zminénych podptirnych ¢innosti vyuziva multiplikacni obchodni piistup a podle
svého firemniho standardu dodava technické ale soucasné i mnohé dalsi sluzby soucasné
velkému poctu rozli¢nych klient. Rozhodujicim nastrojem je v této souvislosti mnohostranné
vyuziti vypocetni techniky. Nicmén¢, ¢innosti (procesy), které jsou obsahem téchto sluzeb,
jsou historicky definované a v potiebné formé, rozsahu a souvislostech byly vedeny vzdy a
vSude, kde jich bylo potieba.

Pirelomovym zvratem se stala skutecnost, Zze zatimco individudlné byly piivodné podptrné
¢innosti pojimany vSemi vlastniky objektd jako rezijni (a tedy nikoliv ziskové — a v podstaté
ztratove), v rezimu outsourcingu jde o €isté¢ obchodni vztah mezi zdkaznikem a obchodnikem,
ktery podnikd pro dosazeni zisku. Diivéjsi kritérium vysledku funkce vzduchotechnického
zatizeni - tedy dosaZeni piedepsanych (o¢ekavanych) parametrti umelého mikroklimatu - bylo
zatlaceno do pozadi oboustrannymi cenovymi kalkulacemi. Tim se profese provozovani
vzduchotechnickych zafizeni dostala do pozice zbozi a je s ni nakladano tak, jak tomu pfti
obchodnim styku byva. Ze ne vzdy pii nakupu zbozi obdrzi zékaznik deklarovanou hodnotu,
Jiz neni zadnym piekvapenim.

Stavame se tedy obcas jiZ 1 svédky opacného piesunu obsluznych ¢innosti: vlastnici objekti,
zklamani pfistupem ,,outsourcujici* spolecnosti se vraci k tradici, zminéné pod nazvem ,,in
house®. Tato transakce byva oznacovana vyrazem ,,insourcing*.

Metodika vlastniho vykonu provoznich procestt sleduje samoziejm& vyvoj technickych
nastrojui informacnich a komunikacnich technologii a zatim v ojedinélych ptipadech pouziva i
systémy ,,internetu véci“ (IoT). Jsou znamy i piibéhy udrzbovych a provoznich zasahi
Vv globalnim méfitku; zdanlivé se tak t&zisté provoznich Cinnosti piesouvd od femeslnikl
K operatorim. Skute¢nost, alesponl v nasich podminkach, je ale dosud jina. Manazefi provozu
jen tézko shangji opravdu kvalifikované techniky a d€lniky v tradi¢nich femeslnych profesich.
Problémy jsou jak mzdové, tak i pokud se tykd osobniho pfistupu k ¢innostem, kterym se
zaméstnanec v pivodné vyhradné technickém zafazeni prosté nevyhne, vezmeme-li v uvahu,
ze produkt (a tedy povinnosti) obsluzného tymu je velmi rozsédhly — od vyhradné technickych
¢innosti pres tklid, st€hovani mobilidfe, pomocné prace vseho druhu (1ze vzpomenout Ferdy
Mravence — FM — Facility management). A naléhavost poZadavki, vznaSenych zakaznikem
byva casto velmi vzdéalend technicky naroénym c¢innostem. Stane se pak, Zze feSeni
technického problému je v potfadi daleko vzadu napiiklad za uklidem prostord. Ale
odstraiiovani 1 takovych zavad se chté¢ necht€ musi vé€novat vSichni ¢lenové tymu bez ohledu
na jejich kvalifikaci a zatazeni.

5. VYHRADY UZIVATELU BUDOV

Od pocatku rozsifovani aplikaci vzduchotechnickych zafizeni, zejména klimatizace
komfortni, se opakuji v podstaté totozné stiznosti na jejich nedostatecnou funkci. Pfi¢iny

36



tohoto jevu jsou notoricky zndmy a neni nadéje, ze by se to podafilo zménit. At jsou divody
realné, ¢i ne (a to se vyskytuje velmi Casto), vzdycky byva hledan ptivodce divodi stiznosti.
Mezi takto oznaCovanymi byvaji jak vyrobci a projektanti, tak i dodavatelé a samoziejmé
provozovatelé.

Pti feSeni stiznosti se Casto zminéni ,,plivodci nedostatkt® schazeji, aby spole¢nou snahou
vyhovéli stézovatelim. Jak jiz bylo naznaceno, mize byt na ptiklad projektant nebo dodavatel
zafizeni pfi takovém jedndni nespokojen s postoji zastupce provozovatele. Divody zde jiz
byly napovézeny. Proto je nanejvys zadouci, aby se v zajmu UspéSnosti stavby i1 projektanti a
dodavatelé zaméfili na pfipravenost provozniho tymu na vyzkouSeni, pievzeti a vyuzivani
vzduchotechnickych systémt, podpofili jeho ptipravenost k plnéni ndrocného zadani a aby si
Ji vyzadali v predavacich dokumentech. K tomu muize ptispét i dokonaly rozsah nalezitosti
dokumentace stavby ve znéni vyhlasky ¢. 62/ 2013 Sb. zvlasté v ¢asti D 1.4 prilohy ¢. 6.
Ugelné jsou také podklady pro tdrzbu, odstraovani zavad, zakladni provozni manualy a
rizné provozni fady — i kdyz tfeba tyto slozky dokumentace nepatii mezi povinné.
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NORMALIZACE A ODLUCOVACi SCHOPNOSTI FILTRU PRO BEZNE
VETRANI
Jifi Hemerka, Pavel Vybiral

Ustav techniky prostiedi FS CVUT v Praze
jiri.hemerka@fs.cvut.cz, pavel.vybiral@fs.cvut.cz

ANOTACE

Spravné pouziti filtri atmosférického vzduchu pro bézné vétrani vychazi z odluovacich
schopnosti filtri, vyjadienych zavislosti frak¢ni odlucivosti na velikosti ¢astice, a ze zrnitosti
a koncentrace tuhych piimési v nosném vzduchu v daném konkrétnim piipadé.

Ptispévek piinasi ptehled o vyvoji normalizace a zkousSeni filtrii pro bézné vétrani v Evropé
a USA a kritické hodnoceni tohoto vyvoje pravé z hlediska vyuzitelnosti uvadénych
parametrit zkouSenych filtrii ke stanoveni celkové odlucivosti a zivotnosti pii jejich
konkrétnim nasazeni.

Informuje o vzniku ISO normy 16890:2016, ktera pfi zkouSeni a tfidéni filtrG zavadi nové
indikatory — frakce atmosférického prachu PMio, PM2s a PMi. Predpoklada se brzké
zaclenéni této normy do struktury EN a jeji Siroké uplatnéni predevsim v Evropé.

UVOoD

Spravné pouziti filtrti atmosférického vzduchu v systémech HVAC se odviji od odlucovacich
schopnosti filtri, vyjadienych zavislosti frakéni odludivosti na velikosti ¢astice Ot(a) a ze
zrnitosti a koncentrace tuhych pfimési v nosném vzduchu.

U nuceného vétrani se zrnitost i koncentrace atmosférického prachu siln€ 1isi podle mista a
¢asu a rozliSuje se atmosféricky prach v primyslovych oblastech, ve méstech, na venkove,
v mistech vzdalenych od zdroji emisi — tzv. venkovni pozad’ovy aerosol.

Vyjadiime-li zrnitost tuhych pfimési v atmosférickém vzduchu kumulativni kiivkou zrnitosti,
ktivkou zbytkd Zm(a), a odluovaci schopnosti filtru zavislosti Of(a), potom ptedpokladanou
celkovou odlucivost filtru O¢ (1) Ize jednoduse stanovit dle vztahu

O, :Zof,i' AZy (1)

i=1

kde n znac¢i pocet velikostnich intervali Aai, na ktery rozdélime celkovy rozsah velikosti
Castic od amin aZ amax@ O, vyjadiuje frakéni odlucivost pro stiedni velikost ¢astice daného
velikostniho intervalu 4ai. Hodnota 4Zw,i vyjadiuje hmotnostni podil, ktery u daného prachu
odpovida zvolenému velikostnimu intervalu Aai. Cim je podet intervali n vétsi, tim je vypocet
celkove odlucivosti pfesnéjsi.

Optimalni pouziti filtrh se rovnéz odviji od vyskytu typickych tuhych pfimési
v atmosférickém nebo ob&hovém vzduchu s riznou velikosti ¢astice a pozadavku na jejich
ucinné odlouceni (napft. pyly, plisné, bakterie, viry, saze, kouf aj.).

Z uveden¢ho vyplyva vyznam informace o odlu¢ovacich schopnostech filtrii, kterd pfispiva
nejenom K jejich spravné volb¢ z hlediska odlucovani, ale i k zasvécenému odhadu zivotnosti
filtru, tj. stanoveni doby provozu v hodinach (dnech) do dosazeni vyrobcem stanovené
maximalni doporucené tlakové ztraty.
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Dutlezitou informaci pro uZzivatele v tomto sméru je jimavost filtru. Jimavost filtru je takové
mnozstvi odlou¢eného zatézového prachu v [ g ], kdy tlakova ztrata filtru dosdhne doporucené
kone¢né (maximalni) hodnoty a pfi dal$im provozu filtru dochédzi k postupnému snizovani
odlucivosti a k postupnému uvoliiovani jiz odlou¢enych ¢astic. Bohuzel informaci o jimavosti
filtru v [ g ] nelze ptfimo pouzit pro odhad zivotnosti filtru pti jeho konkrétni aplikaci, nebot’
zména tlakové ztraty filtru pfi jeho zanaSeni zavisi nejenom na hmotnosti zachyceného
prachu, ale i jeho zrnitosti. Jemnéj$i zachyceny prach zplsobuje pii stejné hmotnosti
zachyceného prachu vétsi zménu tlakoveé ztraty nez prach hruby.

Odhad celkové odlucivosti filtru a jeho zivotnosti patii mezi zakladni tkoly projektanta a
predstavuje naro¢nou technickou tlohu.

V nasledujicim textu je uveden piehled dosud pouzivané normalizace filtrii pro vSeobecné
vétrani dle EN (CSN EN) a ASHRAE z hlediska odluCovacich schopnosti filtrti a dilezité
novinky z normalizace dle ISO, které se v dohledné dobé zobrazi i v normach EN.

VYVOJ VE ZKOUSENI A TRIDENI FILTRU PRO VSEOBECNE VETRANI DLE EN
EN 779:1993 a CSN EN 779:1996 [1]

Evropska norma EN 779 zroku 1993 byla vCR vroce 1995 pievzata prekladem -
CSN EN 779 | Filtry atmosférického vzduchu pro odludovani ¢astic u b&zného vétrani®.
Norma EN 779 vychazela zplvodnich norem sdruzeni evropskych vyrobct
vzduchotechnickych zatizeni EUROVENT 4/5 a americké ASHRAE 52-76 a je proto mozno
fici, Ze se pouzivala celosvétove.

EN 779:2002 a CSN EN 779:2003 [2]

V roce 2002 doSlo v CEN k novelizaci normy a do nasi normalizaéni struktury byla zafazena
jako CSN EN 779 , Filtry na odlu¢ovani &astic pro vieobecné vétrani — Stanoveni filtraénich
parametri® v ¢ervnu 2003 v ptivodnim anglickém znéni [2].

Me¢teni a nasledné hodnoceni filtri se provadi na zkuSebnim zafizeni, které umoziluje
podavéani zkuSebniho syntetického prachu do vzduchu. Plvodni zkouska atmosférickym
vzduchem a vyhodnoceni tzv. opacitometrické odlucivosti, zjiSténé fotometricky
z odebranych vzorkd atmosférického prachu na filtry ze sklenénych vlaken pied a za
zkousenym filtrem [1], bylo nahrazeno jasné definovanym méfenim odlucivosti frakce ¢astic
se stfedni velikosti 0,4 um s pouzitim optickych pocitact ¢astic. Zkousi se ty filtry, kde
pocatecni odlucivost pro ¢astice 0,4 um je mensi nez 98 %.

Zkouska kon¢i po dosazeni tlakové ztraty filtru 250 Pa u hrubych filtri tfidy G nebo 450 Pa
u jemnych filtri tfidy F nebo jestlize u dan¢ davky syntetického prach je zjisténad odlucivost
na synteticky prach nizsi nez 75 % maximani hodnoty nebo 2 zjisténé hodnoty jsou nizsi nez
85 % maximalni hodnoty.

JestliZze stfedni odlucivost na aerosolové castice 0,4 um Em je niZsi nez 40 %, filtr je zafazen
mezi hrubé filtry a jeho zatiidéni je provedeno podle stiedni odlu¢ivosti na synteticky prach
Am. Jestlize Em > 40 %, filtr je zafazen mezi jemné filtry a konkrétni zatfidéni je podle
dosazené hodnoty Em dle tab. 1.

Zkusebni prach ,,ASHRAE 52.1 synthetic test dust® je smési, ktera se sklada z:

e 72 % hmotnosti jemného poustniho pisku (,,Arizona dust road* — 1ISO 12103-1),
o 23 9% sazi (,,carbon black®) a
* 5% bavlnénych vladken vznikajicich pfi zpracovani bavlny (,,cotton linters®).
Odlucivost na synteticky prach A se zjiStuje vazenim (gravimetricky).
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Filtry se zatfiduji do jednotlivych skupin a tfid podle dosazenych hodnot stfednich
odlucivosti Am a Ema Vv tabulce stanovenych hrani¢nich hodnot.

Je zajimavé, Ze hrani¢ni hodnoty Em pro zattidéni jemnych filtrii do jednotlivych tfid F5 az F9
zustaly stejné jak u zatéidéni dle opacitometrické odlu¢ivosti u CSN EN 779:1996 [1], tak u
zatfidéni dle stfedni u¢innosti filtrace Em pro ¢astice 0,4 um u CSN EN 779:2003 [2].

Tab. 1 Triden filtri atmosférického vzduchu dle CSN EN 779:2003 [2]

Trida filtru Hrani¢ni hodnoty tridy
Anm [%0] Em [%0]
G1 Am< 65 -
hruby G2 65< Am< 80 -
G3 80 < Am < 90 -
G4 90 < Anm -
F5 - 40 < Em < 60
F6 - 60 < Em < 80
jemny g - 80 < Em < 90
F8 - 90 < Em< 95
F9 - 95 < Enm

Frakéni odlucivost filtrit pro vSeobecné vétrani

Praktické vyuziti vysledkil zattidéni filtru do nékteré z tfid G nebo F je pro uZivatele samo 0
sob¢ velmi omezené. Nameétené ucinnosti na synteticky prach i ¢astice 0,4 um a nameétené
jimavosti na synteticky prach nejsou piimo aplikovatelné do praxe. Vysledky méfeni tak
slouzi zejména vyrobciim pro vzajemné porovnani filtrii a filtraénich materialt. Pro uZivatele
zde schazi zakladni informace o odlu¢ovacich schopnostech filtri, vyjadfenych zavislosti
frakéni odluivosti na velikosti Castice Of (@), podle které je mozno pii pouziti filtru
predpokladat ucinnost odlouceni urcitych typickych castic, napt. cigaretového kouie nebo
organickych pfimé&si (napt. pyld, plisni, bakterii, vira).

Meéfeni frakéni odlucivosti filtri se s rozvojem modernich méficich metod s vyuzitim pocitaci
¢astic stalo v poslednich letech standardem a renomovani vyrobeci filtri tak kromé ttidy filtra
uvadéji ve svych materidlech i vysledky téchto méteni.

Na obr. 1 jsou napf. uvedeny rozsahy frakéni odluéivosti u filtri jednotlivych tiid dle
podkladi LVZ Liberec [3]. Tyto vyznamné vysledky byly ziskany jiz v 90. letech méfenim
frak¢nich odlucivosti filtrd pomoci laserového pocitace ¢astic LAS-X.

Podobné zavislosti Or (a) byly v prospektovych materialech firmy Camfil publikovany jiz 80.
letech, obr. 2. Tyto odlucovaci schopnosti byly zjistovany u jednotlivych filtrii na zkuSebni
trati dle EN 779 s pouzitim laserového pocitace ¢astic Royco.
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Obr. 1 Frakcni odlucivosti filtrii pro vSeobecné vétrani [3]
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Obr. 2 Frakéni odlucivosti filtrii pro vSeobecné vetrani firmy Camfil

Z pribéhu Ef(a) u hrubych filtrdt G vyplyva, ze tyto tiidy filtrii jsou pouzitelné pouze pro
odlucovani ¢astic vétSich nez 1 um. U jemnych filtrG F dochazi k dil¢imu odlucovani i ¢astic
jemné castice. Z odlucovacich schopnosti filtrli jednotlivych tfid a vyjadieni zrnitosti
atmosférického prachu a typickych pfimési v atmosférickém vzduchu vychazi i doporuceni
pro pouziti téchto filtrti u v§eobecného vétrani.

Zmény v tiidéni filtri podle revize z roku 2012 - CSN EN 779:2012 [4]

V roce 2012 byla v CEN ukoncena nékolik let trvajici revize normy EN 779:2003, ktera
pfinesla zmény v oznaceni skupin a tfid filtri a zavedeni procedury, ktera u jemnych filtri ze

syntetickych Vlékenv eliminuje vliv elektrického naboje na odlu¢ovaci schopnosti a zatiidéni
filtrd. Do struktury CSN byla norma zatazena piekladem jako CSN EN 779:2012.
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Puvodni tiidici systém filtrd podle CSN EN 779:2003 (obsahujici tfidy filtri F a G) byl dle
CSN EN 779:2012 zménén na tfi tfidy filtra (F - jemné, M - stfedni a G — hrubé filtry).

Filtry, u nichz byla pro kapalné ¢astice DEHS priméru 0,4 pum zjisténa hodnota stiedni
ucinnosti Em < 40 %, jsou zatazeny do tfidy G a Géinnost Em je uvedena jako ,,< 40 %"
Tiidéni hrubych filtri (G1-G4) je zaloZeno na jejich stiedni odlucivosti Am na synteticky
zatézovy prach.

Filtry, u nichz byla zjisténa hodnota stfedni ucinnosti filtrace od 40 % do hodnoty < 80 %,
jsou zatazeny do tiidy M (M5, M6) a jejich zattidéni je zaloZeno na hodnoté stiedni uc¢innosti
filtrace Em. Tridy filtrd F5 a F6 se formalné zménily na M5 a M6 se stejnymi pozadavky jako
u starého ttidiciho systému.

Filtry, u nichz byla zjisténa hodnota stfedni G¢innosti filtrace Em 80 % a vice, jSou zafazeny
do tiidy F (F7 — F9) a jejich zatiidéni je zaloZeno na hodnot¢ stiedni Gi¢innosti filtrace Em jako
u puvodniho systému a hodnot¢ minimalni G¢innosti filtrace béhem zkousky Emin.

cwwr

pocatecni ucinnosti filtrace, GcCinnosti filtrace po vybiti filtraéniho materidlu a nejnizsi
hodnotou tc¢innosti filtrace béhem zatézového postupu zkouseni filtru.

Zatiidéni filtri atmosférického vzduchu podle CSN EN 779:2012 je shrnuto v tab. 2
Tab. 2 Tridéni filtrit atmosférického vzduchu dle CSN EN 779:2012 [4]

Kone¢na Stiredni Stiedni u¢innost | Minimalni ac¢innost
Skupina | T¥ida tlakova | odlucivost Am filtrgce Empro filtrace pro ¢astice
ztrata | na synteticky | ¢&astice 0,4 um 0,4 um
prach
[Pa] [%] [%] [%]

hruby | G1 250 | 50 <Am <65 - -

G2 250 65 <Am <80 - -

G3 | 250 | 80<Am<90 - -
G4 | 250 | 90<Am - -

stfedni M5 450 - 40<Em <60 -
M6 450 - 60 <Em <80 -
jemny F7 450 - 80<Em<90 35
F8 450 - 90<Em<95 35
F9 450 - 95 <Em 70

Zavedenim poZadavku na minimalni u€innosti filtrace pro Castice 0,4 um se u zatfidéni filtra
respektuje pozorovand zmeéna odlu¢ovacich schopnosti nékterych filtracnich materidlti ze
syntetickych vlaken, které diky elektrickému naboji filtraniho materialu z vyroby dosahovaly
pfi zatfidéni podle ptivodni EN vysSich hodnot, ale v praxi po neutralizaci elektrického naboje
se odluc¢ovaci schopnosti vyznamné zhorsily.
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Filtry jsou zatfidény podle jejich stfedni Gi¢innosti odlu¢ovani Em nebo stiedni odlucivosti Am
na synteticky zatézovy prach pti ndsledujicich jmenovitych zkusebnich podminkach:

e pritok atmosférického vzduchu pii zkousce musi byt 0,944 m3/s (3400 m®h) pokud
vyrobce neurci zadny jmenovity objemovy pratok vzduchu;

e 250 Pa jako maximalni kone¢na tlakova ztrata pro hrubé (G) filtry;

e 450 Pa jako maximalni kone¢na tlakova ztrata pro sttedni (M) a jemné (F) filtry.

Filtry zkouSené pfi pratocich a kone¢nych tlakovych ztratach jinych, nez vyse uvedenych se

zatfid'uji podle hrani¢nich hodnot v tabulce a jejich zatfidéni je blize uréeno zkuSebnimi

podminkami uvedenymi v zavorkéch.

Kromé eliminace vlivu elektrostatického naboje na zattidéni filtri novela normy z roku 2012

Z hlediska informace o odlucovacich schopnostech filtri jednotlivych tfid nic nového

nepfinesla.

Cenné informace o odlucovacich schopnostech filtrit pro vSeobecné vétrani

Jako piiklad cennych dodateénych informaci o odlucovacich schopnostech filtri je
Vv nasledujici tab. 3 ukazka z novych podkladt firmy Camfil [5], kde pro uzivatele uvadi
informace o ocekavanych odlucivostech jednotlivych tfid filtrG dle EN 779 pro odlu¢ovani
frakci Castic atmosférického prachu PM1, PM2saPMaio.

Tab. 3 Typické odlucivosti jednotlivych tiid filtrii dle EN 779 pro
castice atmosférického prachu frakci PM1, PM2saPMzio [5]

Trida filtra PM:1 PM2 5 PM1o
M5 <20% <40 % > 50 %
M6 <40 % 50 - 60 % > 60 %
F7 50-75% >70% > 80 %
F8 70 -85 % >80 % > 90 %
F9 > 85 % >90 % > 95 %

VYVOJ VE ZKOUSENI A TRIDENI FILTRU PRO VSEOBECNE VETRANI DLE
ASHRAE 52

Jak jiz bylo uvedeno v predchézejici kapitole, zakladem pro prvni evropskou normu v oblasti
filtrace pro v§eobecné vétrani byly predpisy Eurovent 4/5 a ASHRAE 52-76 [6] .

ASHRAE 52-76 [6]

Filtry jsou zkouSeny stiidaveé atmosférickym prachem a stanovena hodnota ,,Atmospheric dust
spot efficiency” — opacitometrické odlucivosti na atmosféricky prach Ei [%] a syntetickym
prachem a stanovena hodnota ,,Weight arrestance* - vahové odlucivosti Ai [%]. Cyklus
méfeni tlakové ztraty Ap.i [Pa], opacitometrické odlu¢ivosti na atmosféricky prach Ei [%]
a vahové odlucivosti Ai [%] se ukonci, jestlize je po davce syntetického prachu piekrocena
vyrobcem stanovend maximalni tlakové ztrata nebo po davce syntetického prach je zjisténa
odlucivost na synteticky prach nizsi nez 75 % maximalni hodnoty nebo 2 zjisténé hodnoty
jsou niz8i nez 85 % maximalni hodnoty. Z jednotlivych hodnot A;j [%] a Ei [%] se stanovi
stfedni hodnoty Aavg [%] @ Eavg [%].

Protokol o méfeni kromé udaji o filtru, vyrobci, zkusebnich podminkéach obsahuje:
pocatecni tlakovou ztratu, pocatecni hodnotu opacitometrické odlucivosti na atmosféricky

prach Eo [%], stfedni hodnotu Eayg [%], konecnou tlakovou ztratu nebo maximalni a
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minimalni tlakovou ztratu, stfedni hodnotu Aayg [%], hodnotu jimavosti na synteticky prach,
stanovenou jako nasobek Aavg [%] a hmotnosti podaného prachu.

Filtry podle ASHRAE 52-76 nejsou zafazeny do zadnych kategorii nebo tiid.

ASHRAE 52.1-1992 [7]
Prakticky stejny postup zkouSeni filtri pro vSeobecné vétrani ziastava i podle novely
ASHRAE 52.1-1992.

ASHRAE 52.2-1999 [8]

Vyznamnou zménu piinaSi standard ASHRAE 52.2-1999, ktery reaguje na pozadavky
zakazniki o minimdlnich odlucovacich schopnostech filtru, obvykle pocate¢ni odlucovaci
schopnosti Cist¢ho filtru. Druhym cilem zmény bylo poskytnout uzivatelim jednoduchou
¢iselnou hodnotu, podle které se zvoli vhodny filtr. Touto hodnotou je MERV — Minimum
Efficiency Reporting Value.

U piedchazejici verze standardu byl k zatidéni pouzit atmosféricky vzduch (prach). Protoze
se atmosférické podminky méni oblast od oblasti a podle ¢asového obdobi, nastavaly ptipady,
ze stejny filtr poskytnul dle zkouSky na atmosféricky prach rizné vysledky.

U nového standardu ASHRAE 52.2-1999 zkuSebni vzduch prochazi HEPA filtrem a
kontroluje se jeho teplota a vlhkost. K zatfidéni filtru pak slouzi zkusebni aerosol tvofeny
rozprasenim vodni suspenze chloridu draselného KCL obsahujicim stabilni ¢astice v rozsahu
velikosti 0,3 az 10 um. Pro zatiidéni se velikostni rozsah déli na 12 intervall s hrani¢nimi
velikostmi 0,30; 0,40; 0,55; 0,70; 1,00; 1,30; 1,60; 2,20; 3,00; 4,00; 5,50; 7,00 a 10,00 pm.
Vyhodnoceni ucinnosti se provadi odbérem a vyhodnocenim vzorkid aerosolu pred a za
filtrem pomoci pocitace Castic.

Béhem zkusebniho testu se zjistuje zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astice Ef(a),
tvotené z jednotlivych 12 bodi, odpovidajicich stfedni hodnoté jednotlivych velikostnich
intervalll. Tato zavislost se zjiStuje u cCistého filtru a postupné po 4 davkach zkuSebniho
zatézoveého prachu (ASHRAE Test Dust) a po posledni davce po dosazeni konecné tlakové
ztraty (Minimum Final Resistance). U kazdého velikostniho intervalu se stanovi minimélni
hodnota odlucivosti a vytvoii zavislost Etmin (&) — ,,the composite minimum efficiency curve®
—vizobr. 3

Particle Size Removal Efficiency, o,

ol s : N ; Lo : -
035 047 062 0.84 1.14144 188 257 346 469 62 8.3710 Composite Min.
Particle Size, um
Composite minimum efficiency curve. @

Obr. 3 Experimentalné zjisténa zavislost Etmin (2)
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Pro zatiidéni filtrG se zjiSténa zavislost Efmin (@) rozd€li do 3 oblasti. Oblast 1 odpovida
jemnym ¢asticim a ze 4 jednotlivych hodnot Efmini se stanovi stiedni hodnota Ei1 [%].
Podobné pro oblast velikosti ¢astic 1 az 3 um se ze 4 hodnot stanovi stfedni hodnota E> [%]
a pro oblast velikosti ¢astic 3 az 10 um stfedni hodnota E3 [%]. Filtry jsou podle dosazenych
hodnot Aayg [%] a Ei, Ez, Es zatfidény do 16 tiid MERV1 az MERV16 dle hodnot v tab. 4.
Dalsi podminkou zatiidéni je, ze filtry musi byt provozovany do kone¢né hodnoty tlakové
ztraty v [Pa], uvedené v poslednim sloupci tabulky.

Tab. 4 Zatrideni filtrit dle ASHRAE 52.2-1999

Rozsah 1 Rozsah 2 Rozsah 3 Konec¢na
Standard 0,3 a7 1,0 1,0223,0 | 3,0a210,0 555?%?2 Qfacl'(rfvtf
52.2 - 1999 pm pm pm Aavg [%6] ztrity
avg

MERV E:1 [%0] E> [%0] Es [%] [Pa]
1 N/A N/A Es < 20 Aavg < 65 75
2 N/A N/A Ez< 20 65 < Aavg < 70 75
3 N/A N/A Es< 20 70 < Aavg< 75 75
4 N/A N/A E3< 20 75 < Aavg 75
5 N/A N/A 20 <E3< 35 N/A 150
6 N/A N/A 35<E;<50 N/A 150
7 N/A N/A 50 < E3< 70 N/A 150
8 N/A N/A 70 < E; N/A 150
9 N/A E» <50 85 <E3 N/A 250
10 N/A 50 < E2 < 65 85 < E3 N/A 250
11 N/A 65 < E2 < 80 85 <Ej N/A 250
12 N/A 80<E, 90 < E3 N/A 250
13 E1<75 WM<E, 90 <E3 N/A 350
14 75<E1<85 WMW<E, 90 < E3 N/A 350
15 85<E1<95 WMW<E, 90 < E3 N/A 350
16 95<E; 95<E; 95<Es N/A 350

ANSI/ASHRAE 52.2-2007 [9]

U posledni novely ASHRAE 52.2 z roku 2007 nedochézi k zdsadnim zméndm oproti verzi

Z roku 1999.

Na ziklad¢ garantovanych odluovacich schopnosti se odviji i doporuceni pro pouziti
jednotlivych tfid filtri, uvedené v tab. 5 podle udaji v [10].

Standard ASHRAE 52.2-1999 ani ASHRAE 52.2-2007 nenabizeji zadnou informaci o
jimavosti, resp. zivotnosti filtru. Jimavost filtru (Dust Holding Capacity) u standardii
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ASHRAE 52.2 nepatii mezi tzv. uvadéné parametry (reporting results). Informaci o jimavosti
filtru poskytuje ptedpis ASHRAE 52.1-1992.

Tab. 5 Doporucent pro pouziti jednotlivych trid filtrii [10]

MERYV | Typické znecistujici latky Typické pouziti

13az16 |0,3-1,0 um Nemocni¢ni lizkova péce,
obecna chirurgie,

kuracké salonky,

nadstandardni obchodni budovy.

Vsechny bakterie, vétSina
cigaretového koute, kondenzaéni
jadra, kuchynsky olejovy aerosol,
toner do kopirek, pletovy pudr,
praskové barvy

9az 12 1,0 -3,0 um Nadstandardni obytné budovy,
lepsi obchodni budovy,

Legionella, olovnaty prach, mleta | .. 0. 1aboratofe.

mouka, uhelny prach, tuhé emise
Z automobild, kapicky

Z rozpraSovact, kout vznikajici
pii svafovani

5az8 3,0-10,0 um Bézné obchodni budovy,

lepsi obytné budovy,

priamyslové pracovni prostory,
piivod vzduchu do stiikacich kabin.

Plisné&, vytrusy rostlin, sprej na
vlasy, Silupaci tabak, praskové
mléko

laz4 Vétsi nez 10 um Minimalni filtrace v obytnych budovach,

o . podokenni klimatiza¢ni jednotky.
Pyl, $pané¢lsky mech, prachovi

roztoci, poustni prach (pisek),
sprejové barvy, prach, textilni
vlakna, kobercova vlakna

ZKOUSENI A TRIDENI FILTRU PRO VSEOBECNE VETRANI DLE 1SO 16890

Dutlezitym krokem v oblasti zkouSeni a tiidéni filtri pro bézné vétrani je vznik ISO normy
ISO 16890 z prosince 2016 [11], ktera pii zkouSeni a téidéni filtrG zavadi nové indikatory —
frakce atmosférického prachu PMio, PM2s a PM1. Jednotlivé tfidy filtri jsou definovany
podle dosazené odlucivosti pro uvedené frakce atmostérického prachu. Pievzeti této normy do
struktury norem EN se piedpoklada do 18 mésict od zavedeni jako 1SO norma a jako norma
ISO EN se kromé& USA piedpoklada jeji Siroké uplatnéni ve svéte.

Frakce atmosférického prachu PMio, PM25 @ PM1 jsou Vv ochrané ovzdusi definovany jako
Castice atmosférického prachu mensi nez aerodynamicka velikost ¢astice 10, 2,5 a 1,0 um.
Velikost ¢astic atmosférického prachu je zde vyjadiena ve formé tzv. aerodynamické velikosti
&astice, tj. praméru kulové &astice o jednotkové hustotd materialu ¢astice 1000 kg/m?®, ktera
ma stejné pohybové vlastnosti, jako ¢astice skute¢na nekulového tvaru.

ProtoZe nelze sestrojit idedlni tfidic, ktery roztfidi polydisperzni soubor ¢astic na dvé frakce —
hrubou a jemnou, je frakce PMy v piislusnych piedpisech v ochrané ovzdusi, ale i v ISO
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16890 zjednodusené definovéna jako soubor Castic atmosférického prachu, ktery projde
selektivnim tfidi¢em s tfidici G€innosti 50 % praveé u aerodynamické velikosti Castice 10, 2,5
a 1,0 um. Protoze realna tiidici kiivka je ve tvaru pismena ,,S*, odtfidény soubor jemnych
Castic, tj. frakce PMy , tak ve skuteCnosti obsahuje i ur¢ité mnozstvi vétsich ¢astic nez x = 10,
2,5 a 1,0 um. Naopak odtfidény soubor hrubych castic obsahuje urCit¢é mnozstvi castic
mensich nez x = 10, 2,5a 1,0 um.

Frakce ¢astic PM1o, PM25s a PM1 byly v ochrané ovzdusi zavedeny podle jejich ménicich se
zdravotnich rizik pii dychani atmosférického prachu nosem (ISO 7708). Castice
aerodynamické velikosti vétsi nez 10 um se zachytavaji v hornich cestach dychacich (hrtanu)
a nejsou tak vdechovany. Céstice mensi neZ 10 pm pronikaji do pridusek, ¢astice mensi neZ
2,5 um pronikaji do plicnich sklipkl a ¢astice mensi nez 1,0 um pronikaji alveolo-kapilarni
bariérou a dostavaji se do krevniho reciste.

Vlastni piedpis ISO 16890 pracuje s ucinnosti ePMx, ktera vyjadiuje hmotnostni G¢innost
odlucovani ,,zafizeni* (filtru), stanovenou pro Ccastice atmosférického prachu v rozsahu
opticky stanovenych velikosti ¢astic 0,3 az x um — viz tab. 4.

Tab. 4 Rozsah velikosti castic pri stanoveni ucinnosti odlucovani

U&innost Rozsah opticky stanovenych velikosti ¢astic [um]
odlucovani

ePMag 0,3<x<10

ePMzs 0,3<x<25

ePMy 0,3<x<1

Poznamka autora:

U tohoto pfedpisu se zanedbava rozdil mezi aerodynamickym primeérem castice, ktery se
pouzivd v ochrané ovzdusi pii definici frakce PMx a opticky stanovenou velikosti Castice,
pouzité pii definici hodnoty ePMx.

Metoda a postup méfeni
Pii zkousce filtru se jeho odlucovaci schopnosti méti v rozsahu opticky stanovenych velikosti
castic 0,3 az 10 um ve 12 velikostnich intervalech nejprve u cistého a elektricky
neupraveného filtru (unconditioned) podle postupu uvedeného v ¢asti ISO 16890-2. Métenim
se ziskaji jednotlivé hodnoty u¢innosti odluc¢ovani E; [%].
Po neutralizaci naboje filtratniho materidlu dle ¢asti ISO 16890-4 se opét zjisti odluovaci
schopnosti elektricky neutrdlniho filtru ve 12 velikostnich intervalech v rozsahu velikosti
¢astic 0,3 az 10 um, hodnoty Ep;i [%]. Zavislost Ep (a) se povaZzuje za minimalni hodnoty
frakeni odlucivosti filtru.
Zatézovanim filtru jemnym syntetickym prachem L2 dle ISO 15957 a postupem uvedenym
v ¢asti ISO 16890-3 se stanovi poc¢atecni hodnota odlucivosti filtru na synteticky prach, dale
zavislost zmény tlakové ztraty filtru na hmotnosti zachyceného prachu a stanovi se hodnota
jimavosti filtru (test dust capacity).
Z jednotlivych zjisténych hodnot Ej a Ep, se stanovi stfedni aritmetické hodnoty Eai, které se
dale povazuji za stiedni hodnoty, podle kterych se bude filtr chovat v realnych podminkéach.
Jednotlivé hodnoty Eai [%], resp. zavislost Ea (a) se dale pouzije pfi vypoctu hodnoty
odlucivosti filtru ePMy Vv rozsahu velikosti ¢astic 0,3 az x um. K vypoc¢tu hodnot ePMy [%] se
pouzije prumérné slozeni atmosférického prachu v méstskych oblastech (urban) a ve
venkovnich oblastech (rural), rozdéleni velikosti ¢astic dle hmotnosti (objemu) a to ve forme
vyjadieni ¢etnosti a kumulativni kiivky zrnitosti — kiivky propadt. Charakteristickym znakem
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obou typickych atmosférickych prachi je bimodalni rozdéleni Cetnosti mezi jemnym a
hrubym modem atmosférického prachu — viz obr. 4

Typical urban size distribution || Typical rural size distribution
100 100
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80 |-
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100
Particle size (um) ‘ Particle size (um)

Obr. 4 Priumeérné slozeni atmosférického prachu v méstskych a venkovnich oblastech

Podle doporuceni v ISO se filtry, které se vétSinou pouzivaji k odlu¢ovani ¢astic frakce PM1
a PMys, zattid'uji podle slozeni atmosférického prachu v méstskych oblastech a filtry uréené
predevsim k odlucovani castic frakce PMig se zatfid'uji podle slozeni aerosolu ve venkovnich
oblastech. Vypoctené hodnoty ePM1 a ePMzs [%] proto vychazeji z distribu¢ni kiivky pro
meéstsky aerosol, hodnota ePMio [%] pak z distribu¢ni kiivky pro venkovni aerosol.
Piipominam, Ze k vypoctu hodnot ePMy [%] se pouZzivaji zjisténé stfedni aritmetické hodnoty
odlucivosti Ea,i [%] u jednotlivych velikostnich frakci.

Kromé téchto “stfednich® hodnot, které patfi mezi hlavni uvddéné parametry filtru (class
reported value) se pii zpracovani vysledki méfeni vypocet dopliuje stanovenim minimalnich
hodnot ePM1min & ePM2smin [%] podle zjisténych hodnot minimalnich odlucivosti Ep,i [%]
u jednotlivych velikostnich frakei.

Na zaklad¢ vysledkil zkousek jsou filtry zatfidény podle splnéni pozadavkii pro ePMzimin
a ePM2 5 min [%] a pro ePMzo [%] do nasledujicich tiid — viz tab. 6.

Tab. 6 Zatrideni filtrii dle ISO 16590

Trida filtra Pozadavek na tFidu filtra Uvadéna hodnota
ePMz1,min ePM2,5 min ePMaio u filtra
Pocatecni hodnota
ISO hruby - - <50 % odlucivosti na
synteticky prach
ISO ePM1g - - >50 % ePMaio
ISO ePM25 - > 50 % - ePMas
ISO ePM3 > 50 % - - ePM;

Kromé tohoto hrubého zatiidéni se u kazdého zkouSeného filtru uvadi zjiSténa hodnota
ePMy [%], stanovena podle zjisténych stiednich hodnot frakénich odlucivosti Ea;i [%].
Hodnota ePMy [%] se uvadi zaokrouhlena dold na nasobek 5 %.

Vyjimku v uvadénych parametrech filtru tvoii tfida filtrd ISO hruby, kde se jako vysledek
zkouSeni uvadi pocatecni hodnota odlucivosti na synteticky prach.

vvvvv

zaclenéni do struktury EN pravdépodobné v roce 2018 se predpoklada jeji Siroké uplatnéni
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predevsim v Evrop€. Ve svété pak budou dale vedle sebe koexistovat oba systémy ISO 16890
a ASHRAE 52.2-2007 ve spojeni s ASHRAE 52.1-1992.

Poznamka autora:

ISO 16890 pracuje s ucinnosti ePMy, stanovenou pro ¢astice atmosférického prachu v rozsahu
velikosti ¢astic 0,3 az X um. Hmotnostni podil ¢astic mensich nez 0,3 um je u bézného
atmosférického prachu nezanedbatelny a tvoii fadoveé 10 az 30 % procent celkové hmotnosti
prachu. Jak vyplyva z grafii na obr. 1 a 2, ma u vSech tiid filtrd zavislost Ot (a) obecné
klesajici tendenci se zmenSovanim velikosti ¢astice. Jestlize bychom chtéli stanovit odlucivost
filtru pro celou frakci Castic PMy, potom piispévek odloucenych Castic v rozsahu velikosti 0
az 0,3 pm bude vzdy mensi, nez stanovend hodnota ePMx pro castice vétsi nez 0,3 um.
Vysledkem téchto uvah je zavér, ze skute¢na odlucivost filtru pro Castice frakce PMy, tedy
Epmx [%], bude vzdy ponékud men$i nez hodnota ePMyx. Obecné vSak plati, Ze vySSim
uvadénym hodnotam ePMy odpovidaji vyssi predpokladané hodnoty Epmx [%0].

V norm¢ uvadéné hodnoty ePMx jednotlivych tiid filtri tak pfesné neodpovidaji
predpokladané odlucivosti filtru pro ¢astice frakce PMy, tedy Epmx [%], hodnoty ePMy je vSak
mozno povazovat za ,,miru odlucivosti“ pro frakce ¢astic PMy, tj. filtry s vy$§imi hodnotami
ePMy budou dosahovat vyssich hodnot Epmx [%].

ZAVER

Piispévek se zabyva vyvojem ve zkouSeni a tfidéni filtrli pro béZné vétrani v Evropé a USA a
prinasi nové informace o zkousSeni a tfidéni filtrti dle ISO 16890. Diraz je kladen na vyuziti
informace o tfid¢ filtr a jeho odlucovacich schopnostech, které uzivateli slouzi k odhadu
celkové odlucivosti a nasledné zivotnosti filtru.
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UVOD

Datova centra jsou technologické celky urcené piedevSim pro provoz informacni
a telekomunikacni technologie v mnoha riznych oborech podnikéani, vzdélavani, vyzkumu,
vyvoje a statni spravy. Vzhledem ke specifickym potfebam uzivani informacni
a telekomunika¢ni technologie (dale jen ICT) se ve vétSin€ piipadi jednd o provozy
s nepietrzitou dodavkou elektrické energie. Datova centra neslouzi pouze k ukladani dat, ale
i k jejich zpracovani a distribuci pies datové sité.

Z tohoto ucelu a charakteristiky provozu vychazi tato technologicka centra jako provozy
s vyznamnou spotfebou elektrické energie. NejvétSim spotiebiCem elektrické energie
v datovém centru je logicky provozované ICT zatizeni. Naprosto pfevazna ¢ast spotiebované
energie pro ICT je transformovdna do tepelné energie. Analogicky druhym nejvétSim
spotiebi¢em je systém odvodu tepla od ICT zatizeni, které se stard o efektivni a efektni pfenos
tepelné energie do okolniho prostiedi.

Informacni a telekomunikacni technologie se v posledni dobé ukazuji ve vétSin€ oblasti
podnikdni a narodniho hospodafstvi. Na piikladu rozvoje internetu a socidlnich siti
v poslednich 20 letech lze ukéazat obrovsky nartst potfeby zpracovani a pienosu dat.
Znésobeni provozu dat na internetu dosahlo mezi lety 1997 a 2016 takika Sesti fadf (100 GB /
hod vs. 26 600 GB / s) [1]. S timto ,,astronomickym* navySenim je spojeny vyznamny vliv na
zivotni prostiedi prezentovany pozadavkem na enormni vyrobu elektrické energie
a zpracovani nerostné¢ho bohatstvi pro vyrobu elektronického zatizeni.

Pti navrhu a projektovani datovych center je nutno brat zietel predevSim na snizovani
energetické naroc¢nosti, dostupnost provozovaného ICT zafizeni a udrZitelnost provozu DC
s ohledem na zmény vyvolané klimatem a naro¢nosti zpracovavanych aplikaci. Vzristajici
soucinnosti odbornikll s fad vyrobc ICT zafizeni a projektantd datovych center vznikaji
synergické objekty poskytujici vypocetni vykony s vysokou ptfidanou hodnotou a minimalni
uhlikovou stopou.

Projektova dokumentace zasahuje do celého Zivotniho cyklu DC. Navrh datového centra
prochézi procesem planovani, které zafind ptipadovou studii potazmo obchodnim planem,
nasleduje projektovou dokumentaci v rozsahu podle platného znéni ptiloh €. 5 a 6 vyhlasky
¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb a pokracuje provozni dokumentaci. Témito ¢innostmi
se zabyvaji specializovani odbornici, ktefi vychézeji jak z vlastnich zkuSenosti tohoto rychle
se rozvijejiciho oboru, tak z pokladi a norem definovanych napt. spole¢nostmi ASHRAE,
Green Grid nebo Uptime Institute.

DATOVA CENTRA

Datové centra lze délit dle riiznych hledisek, nékteré z nich lze vyjmenujeme. Z pohledu tcelu
provozovanych ICT lze DC dé¢lit naptiklad na korporatni nebo hostingova. Ve druhém
uvadéném piipade slouzi DC plné pro komercni ti€ely pronajmu ploch nebo mist v rackovych
pozicich pro zakaznickd zafizeni nebo aplikace. DalSim zplsobem muizeme délit DC
na pevna, kontejnerova a microDC. V neposledni fad¢ 1ze DC d¢lit podle jejich priority
pouziti na primarni a zalozni.
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Ve vétsingé piipadi jsou ICT zafizeni usazena v rackovych rozvadéCich, které jsou
uzpusobeny pro jejich montaz, chlazeni a pfipojeni na napajeci a datovou sit’.

Datové centra mohou byt umisténa v ramci administrativnich a vyrobnich komplexii nebo
vybudovana jako samostatné technologické objekty.

PROCES TVORBY A NAVRHU PROJEKTOVE DOKUMENTACE

Zakladnim ptfedpokladem uspésného zvladnuti navrhu datového centra je zadani klienta. To
muze byt vytvoiené z dokumentu obchodniho planu, studie proveditelnosti nebo zaddnim
vyrobce ICT / specializované ICT spolecnosti. Déle zadani klienta cCasto tvoii jeho vnitini
ICT oddé¢leni. Jedna se vétSinou o vykonové a prostorové zadani vnitinich Casti datovych
sala, které stanovi dalsi vyvoj projektu.

Projektovani technologii datového centra musi maximalné odrazet pozadavky obchodniho
planu na jeho vyuziti a navrhovana zafizeni by méla byt sestavovana modularné v krocich dle
uvazovanych vykonovych etap. Jen tak je mozno zafizeni vyuzit na jejich optimalni
parametry a Uc¢innosti. Pfi nadvrhu datového centra je nutno vyhodnocovat pfinos modernich
technologii z pohledu na moralni zastaralosti souCasn¢ pouzivanych technologii a délky
zivotniho cyklu ICT a non-ICT zafizeni.

Soucasti zpracovavané dokumentace je téz testovani zatizeni pii predavani, vystavbé dalSich
etap a pravidelnych provoznich zkouskach. Tato ¢ast dokumentace by méla byt pfipravovana
po celou dobu pfipravy projektové dokumentace a je podkladem pro vytvoreni provozniho
radu.

HLAVNI OBLASTI RESENE PROBLEMATIKY
Efektivita

Vzhledem k tomu, Ze je systém chlazeni nejvétsim non-ICT spotiebicem elektrické energie s
absolutné nejvétsim rozptylem piikonu béhem roku, je zddouci brat diraz na jeho provozni
optimalizaci. Pouzity princip chlazeni (,,vyroby chladu®) jako je napiiklad pfimy vypar DX
(direct expansion — kompresorovy chladivovy okruh); chlazena voda CW (chilled water);
volné chlazeni FC (free-cooling), m4 zna¢ny vliv na konecny ucet za elektfinu. Rozdilné
zpiisoby chlazeni miiZou byt demonstrovany parametrem pPUE (partial Power Usage
Efficiency), ktery slouzi pro jejich energetické vyhodnoceni a je pomérem spotieby energie
(ptijaté prace) systému chlazeni a spotieby ICT zatizeni za definované ¢asové obdobi.

Datové centrum jako celek obvykle slouzi ke komerénim ucelim. Systém chlazeni je
naro¢nou technologii po strance investi¢ni a svym podilem na spotiebé elektrické energie
neméné¢ naronou v provozni strance. V provoznim hodnoceni nesmime zapominat na
naklady na udrZzbu a opravy zafizeni souvisejici se spolehlivosti technologie. Ekonomicka
dostupnost a optimalni naladéni OPEX (Operational Expenditure — provozni naklady)
a CAPEX (Capital Expenditure — investi¢ni naklady) v souétu tzv. TCO (Total Cost of
Ownership — celkové naklady na pofizeni a provoz) je dnes jiz standardnim kritériem pfi
hodnoceni efektivity uvaZzované nebo provozované technologie.

ZvySovani efektivity se dosahuje zapojenim zafizeni do nadfazeného systému méfeni
a regulace. Z pohledu dostupnosti vSak musi tento systém umoznovat jak fizeni ve skupiné
zafizeni, tak i oddélené autonomni fizeni jednotlivych zafizeni. Jednotlivd zafizeni jsou
vybavena autonomni regulaci, kterd umoziiuje jejich efektivni fizeni na zdklad¢ venkovni
teploty a pozadavki pro chlazeni ICT zafizeni a ostatnich subsystémi DC. Systém regulace
zajistuje hlavné fizeni otaCek ventilatorti a zapinani kompresorového chlazeni. Zatizeni jsou
propojena do komunika¢ni smycky, ktera umoznuje jejich stfidani a piipadné zaskok
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pfi poruSe jednoho ze zafizeni. Komunikacni protokol zafizeni predava signaly a potiebné
informace do systému dohledu a monitoringu. Systém monitoringu slouzi pro diagnostiku a
hodnoceni provoznich parametrt zafizeni, zejména jejich efektivity.

Dalsi moznou alternativou zvySeni vyuziti energie vlozené do provozu datového centra je
vyuziti odpadniho tepla v ramci jeho rekuperace.

Dostupnost

Nepfretrzita dodavka elektrické energie pro ICT zafizeni vyzaduje provoz systému chlazeni s
minimalnimi pfestavkami s ohledem na minimalizaci rychlosti zmény teploty na sani ICT
zafizeni. S tim plné souvisi otdzka dostupnosti, servisu jednotlivych komponent systému za
provozu DC a tedy i nezbytnost nadbytecnych (redundantnich) komponent, zatizeni, prvki
nebo vétvi rozvodu teplonosné latky.

Struktura systému chlazeni s plnou dostupnosti predpokladd redundanci jeho casti s
vyloucenim SPOF — “Single Point of Failure* od zdroji chladu do rozvodu teplonosné latky
po salové klimatiza¢ni jednotky:

e oddélené hlavni potrubni trasy chlazené kapaliny
e nezavislé napojeni zdroju chladu do strojovny

e odd¢litelné koncové prvky od hlavniho rozvodu v pfipadé servisu nebo poruchy bez
dopadu na provoz datového centra

Néavrh systému a jeho topologie souvisi s moznosti rozmisténi jeho jednotlivych ¢asti v rdmci
budovy. Vyrazné omezujici faktory budovy pro tvorbu topologie systému chlazeni jsou
nasledujici:

e statika budovy

e vyska budovy

e vliv na okolni prostfedi

o velikost zatéZe datového centra

e mnozstvi technologickych mistnosti (odbocek)
Pozadavek na miru dostupnosti je vyznamné zavisly nejen na architektufe ostatnich
technologickych ¢asti datového centra, ale predev§im na vybudované architektuie ICT. Proto
se muzeme setkat s DC, kterd jsou vybavena zakladni technologickou vybavou a maji
dostupnost nonlICT infrastruktury na velmi nizké urovni. Dostupnost ICT je vyrovnavana
nekolika DC propojenymi do spole¢ného systému. V piipadé vypadku jednoho DC zastavaji
jeho tulohu ostatni DC ve skupiné. Takto decentralizovany systém tvoifi casto zamérné
budovany ,,geocluster propojenych DC.

Udrzitelnost provozu

UdrZitelnost provozu neboli resilience je schopnost systtmu odolavat zménam. Tyto zméeny
mohou mit rozlicné povahy od extrémnich povétrnostnich podminek, vyvoj a zmény
konstrukce ICT zafizeni nebo jeho rychle se ménici vykonové parametry béhem kratkého
casového useku.

Odolnost systému lze testovat specifickymi nastroji pfi navrhu datového centra jako je
napiiklad termodynamické modelovani proudéni vzduchu pfi definovanych meznich stavech
(vypadky, rychlé zmény vykonu atp.). DalSim zpisobem zvySovani odolnosti je planovani
komplexnich a provoznich zkousek, které jsou poté soucasti provozni dokumentace.
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Resilienci nelze zaménovat za redundanci bézné uzivanou pti navrhu technologickych celki
se zesilenym narokem na dostupnost. ZvySujici se odolnost systétmu vyznamné zvysSuje
narocnost systému chlazeni a tim i pofizovaci nédklady DC. Jako extrémni piiklad 1ze uvést
navrh specidlniho odvodu tepla namisto efektniho syst¢ému DX s odd€lenymi kondenzatory.
Tyto kondenzatory vyborné vyhovuji kombinaci na maximalni dostupnost (oddélena zatizeni)
s minimalnimi pofizovacimi naklady. V ptipad¢ ptirodni katastrofy jako je naptiklad hurikan,
je vsak tento decentralizovany systém kompletné zpustosen véetné redundantnich prvkd.

Otazka dostupnosti a odolnosti se také otevira pfi feSeni nadifazeného fidiciho systému
infrastruktury DC, ktery slouzi k optimalizaci provoznich nakladd, fizeni systému pfi riznych
provoznich stavech nebo dalkovém dohledu jednoho ¢i vice propojenych DC. V posledni
dobé rezonuji témata, jako jsou IoT (Internet of Things) nebo kyberttoky, které je nutno brat
vazné v ivahu a systém nadfazeného fizeni a dohledu DC disledné chrénit.

Zpusoby odvodu tepla

Systém chlazeni slouzi k odvodu veskeré energie piivedené¢ do datového centra. Elektricka
energie transformovana do tepelné je odvedena do okolniho vzduchu nebo ptipadné ¢ast této
tepelné energie vyuzita k rekuperaci. Hlavni cast tepla se vytvaii na datovych salech,
serverovnach a pomocnych technologickych mistnostech. Zde je teplo z ICT zafizeni
umisténych v rackovych rozvadéfich ptrevedeno vzduchem do vyménik klimatizacnich
zafizeni a dale odvedeno potrubim do vymeénika venkovnich zafizeni. Na téchto zafizenich
dochazi k odvodu tepla do okolniho prostfedi - nejcastéji venkovniho vzduchu. V ptipadé
rekuperace tepla mulze byt energie vyuzita napiiklad pro vytapéni pfilehlého
administrativniho nebo sportovniho centra.

Tti zakladni kameny systému chlazeni — distribuce vzduchu, rozvod teplonosné latky, odvod
tepla do okolniho vzduchu — mohou byt feSeny riznych zptisobem, avSak vzdy musi idedlné
spolupracovat.

Klimatiza¢ni jednotky funguji zpravidla na dvou zdkladnich principech odvodu tepla z
ohtatého vzduchu. Jedna se o kompresorovy chladivovy okruh nebo vyménik na chlazenou
vodu. V obou pfipadech se pak pres potrubni sit’ odvadi teplo do venkovnich zatizeni. V
pfevazné vétSin€ piipadli odvadime teplo z ICT zatfizeni vzduchem, proto pouZivané vnitini
jednotky jsou casti vzduchotechnicka zatizeni nebo sestavné VZT jednotky. S ohledem na
snizovani spotieby elektrické energie jsou v ramci systému chlazeni integrovany rtizné
zpusoby volného / bezkompresorového chlazeni. V posledni dobé¢ se jako nejefektivnéjsi u
stiednich a velkych DC ukazuje pouziti vzduchového volného chlazeni.

Volba zplisobu chlazeni je zavisla na mnoha faktorech, jako jsou napft. velikost DC, ptikon
ICT, pozadovana dostupnost, efektivita provozu, etapizace atp.

Pii navrhu chladiciho zafizeni je tfeba brat v tvahu nejen uvadéna teplotni maxima
venkovnich teplot dle meteorologickych udaji (nejméné za poslednich 20 let), ale téz vliv
mikroklimatu. V piipadé umisténi DC do centra mést musime pocitat s az o 4 °C vysSimi
teplotami nez v jejich okrajovych ¢astech. Nevhodné umisténi vydecht VZT nebo nahradnich
zdroji elektrické energie zplsobujici recirkulaci a zpétné nasati ohfatého vzduchu muize v
extrémni situaci ptivodit kolaps celého systému DC bez ohledu na navrzeny zptsob zaloznich
jednotek.

Cely systém chlazeni jako komplex mnoha zafizeni vyZaduje inteligentni fizeni s prediktivni
regulaci pro zajisténi nepfetrzitého, bezpecného, dostupného a efektivniho provozu v pribéhu
celého roku, a to bez ohledu na vlivy venkovniho prostfedi. Nadfazeny syst¢ém MaR (méfeni a
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regulace) zajiStuje propojeni jednotlivych komponentli systému vcetné napojeni na ostatni
¢asti non-ICT technologie DC zvlasté pak napajeni a monitoringu. Posledné zmifiovana
technologie pfedava provozovateli udaje o provoznich stavech s dostatkem historickych dat
pro hodnoceni tendenci a provadéni naslednych zasahti a optimalizaci provozu.

MODERNI POJETi ODVODU TEPLA
Volné chlazeni

Volné chlazeni v anglosaské technické terminologic nazyvané free-cooling nebo economizer
ma zéasadni dopad na provozni ndklady DC. Hlavni myslenkou je vyuziti chladngjsiho
vzduchu v pribéhu nebo po cely rok pro pfimé nebo nepiimé chlazeni vzduchu v datovém
sale. Vyuzitelnost volného chlazeni zavisi hlavné na klimatickych podminkach v okoli DC,
dale pak na stanovenych vnitinich podminkéch (pfedevsim dle dokumentu ASHRAE TC 9.9
2011 Thermal Guidelines for Data Processing Environments — Expanded Data Center Classes
and Usage Guidance) a pouzitém systému chlazeni.

Vyuziti odpadniho tepla

Moznou alternativou zvySeni vyuziti energie vlozené do provozu datového centra je vyuziti
odpadniho tepla v rdmci jeho rekuperace. Jedna se vlastné o dvoji vyuZiti energie. Vzhledem
k tomu, ze veskera energie piivedena do datového centra je transformovana do tepelné, nabizi
se vyuziti tohoto odpadniho tepla. Existuje nékolik zplisobli rekuperace, které je vhodné fesit
jiz v navrhu prvni etapy vystavby technologie chlazeni. Teplo mizeme ,.Cerpat™ ze vSech
latek, které ndm obihaji jako latky nesouci tepelnou energii — voda, nemrznouci smési,
chladivo, vzduch. Jako vhodny prostfedek pro navySeni potencidlu tepelné energie se jevi
tepelné Cerpadlo.

Musime vSak brat na zietel, Ze pouziti rekuperace tepla jde Casto proti vyuziti tzv.
ekonomizérii — volného chlazeni. Paradoxné¢ muize totiz vyuziti odpadniho tepla z technologie
omezit nebo vyznamné ovlivnit aplikaci volného (bezkompresorového) chlazeni.

Kapalinou chlazené ICT

Posledni trendy ve vyvoji ICT zohlediiuji zvySujici se poZzadavky na jejich vykon a G¢innost.
Zvysujici se naroky na odvedeny vykon na jednotku plochy chipu ptedurcuji rychly vyvoj
kapalinou chlazeného ICT. Kapalinové chlazeni vyuzivd vlidngjSich termodynamickych
vlastnosti kapalin oproti vzduchu. PouZivané technické dielektrické kapaliny maji az 1000 x
vetsi objemovy prenos tepla nez vzduch. Tim se nabizi vyrazné zvySeni teplot chladici média
a moznost sniZeni teplot ICT komponent (zvySeni spolehlivosti). Jedna se o princip, kdy
kapalina namisto vzduchu pfichazi ptfimo do styku s ¢asti nebo celym ICT zafizenim. Navic
se kapalina miZe v pribéhu chlazeni vypafovat v chladi¢i komponentu, coZ ma za nasledek
vysoké zintenzivnéni prenosu tepla.

Kapalina je hlavnim nositelem tepla od vnitinich komponent ICT pies vnitini vyméeniky tepla
az do venkovniho prosttedi pfipadné ke spotfebi¢iim tepla. VyuZiti odpadniho tepla (az 80 %
energie je zpétné snadno vyuzitelné) pro centralni rozvod tepla, navazujici administrativni
nebo technologické objekty nebo sportoviste.

Existuji tfi zékladni principy kapalinového chlazeni, které se mohou dale vétvit
do odvozenych kombinaci. Prvnim z nich jsou zafizeni ponofena do ldzné¢ s chladici
kapalinou, kterd ji protéka a odvadi teplo potrubim dale. Celkové teplo z ICT je tedy
odvadéno do kapaliny. Hybridni neboli Hybrid cooled / Directed flow — zajist'uje odvod tepla
z nejvice zatizenych komponent, jako jsou napf. procesory nebo paméti. Tietim uvadénym
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pfipadem jsou zapouzdifend zafizeni, kdy je odvod tepla z celého zafizeni realizovan
kapalinou. Cast vykonu je vSak vyzatena do okoli a odvedena vzduchem.

Jeden z hlavnich cilti kapalinového chlazeni ICT je uSetfit provozni naklady za provoz DC
resp. elektrickou energii. Hodnoty pPUE se pohybuji na polovi¢nich hodnotach srovnatelnych
s nejnovej$imi vzduchem chlazenymi ekonomizéry. Timto zpisobem odvodu tepla od ICT lze
snizit spotfebu elektrické energie pro provoz podplirné technologie na méné¢ nez 10 %
ze spotieby ICT zafizeni. Dalsi sniZeni (efekt) 1ze o¢ekavat i1 v pofizovacich nékladech zvlasté
na zjednoduseny systém chlazeni.

Mnoha testovani kapalinou chlazenych ICT zafizeni ukazala na efektivni sniZzeni teplot na
chipu o 25 °C a sniZeni jejich spotteby az o 7 % v porovnani s tradi¢ni vzduchem chlazenou
technologii [3].

| ocooooocooo |

Obr. 1 Vzduchem chlazeny chip Obr. 2 Kapalinou chlazeny chip

Soucasné aplikace jsou hlavné v ramci aplikace velkych vypocetnich vykont (HPC),
vyvojovych pracovist a pocitatové simulace. Aplikace v budoucnu vidime v Sir$i oblasti
zvlasté pro poskytovatele sluzeb s vlastnim HW.

Vnitini prostiedi pro provoz ICT

Vnitini prostfedi je primarné definovano pozadavky na chlazeni ICT zafizeni. Ve fazi
projektové piipravy vSak obvykle neni pfesné definovdno pouzité ICT zafizeni. Proto
asociace ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) a jeji ¢ast TC 9.9 ptipravila ve spolupréci s vyrobcei ICT doporucena pasma teploty
a vlhkosti na sani ICT zafizeni. Tato pasma byla nedavno hlavné diky pfistupu vyrobct
hardware upravena a vyznamné roz§ifena. Pfredpisy ASHRAE TC 9.9 definuji téz pozadavky
na Cistotu prostiedi — filtrace cirkulacniho a venkovniho vzduchu, kontaminace vzduchu
plynnymi a jinymi casticemi zplsobujici mechanické, elektrické a chemické poSkozeni
(koroze) zvlasté na elektronickych obvodech.

Pokud neni stanoveno jinak, vnitini prosttedi pro ICT se tidi doporu¢enim dokumentu
ASHRAE 2011 Thermal Guidelines for Data Processing Environments — Expanded Data
Center Classes and Usage Guidance pro tfidu (class) A1 [2]. Stanovend kvalita prostiedi je
pro mista sani ICT zafizeni s dodrZzenim technologické kazné pfi instalaci technologie do
datovych stojanti. Parametry jsou v posledni dob¢ aktualizovany pro rtizna druhy ICT zafizeni
vcetné kapalinou chlazeného ICT.

Tab. 1 Doporuceni ASHRAE

Doporuceny rozsah Povoleny rozsah
ASHRAE TC 9.9 (2011) ASHRAE TC 9.9 (2011)
Spodni hranice teploty (°C) 18 15
Horni hranice teploty (°C) 27 32
Spodni limit vlhkosti 5,5 °C rosny bod 20%r.v.
Horni limit vlhkosti 60 % r.v. a 15 °C rosny bod 80 % r.v.
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Obr. 3 Grafické vyjadreni doporuceného a povoleného rozsahu provoznich stavii vzduchu na
sani ICT zarizeni pro nové tridy prostiedi A1-A4 dle ASHRAE

Synergie IT anonlT

Pro fungovéni ICT zafizeni je dlileZitd vyrovnana bilance pritokt vzduchu VZT (chladiciho)
zafizeni a vlastniho ICT zafizeni. K tomu napomaha vlastni ndvrh umisténi ICT zafizeni v
rackovych stojanech a jejich rozloZeni na datovém sale. V soufasné dobé se stale vice
prosazuje moderni fizeni pfivodu vzduchu na sani ICT propojenim systému napajeni a
chlazeni s fizenim pomoci signalu ptimo z ICT. Navrh provozované technologie na datovém
sale a obsluzné technologie DC uz neni mozny bez tzké spoluprace vyrobct ICT.

CFD (Computational Fluid Dynamics) je metodou pro simulaci, vizualizaci a zaznamenani
pohybu tekutiny - vzduchu a jeho termodynamickych vlastnosti v definovaném prostoru. CFD
analyza umoZnuje nejenom vizualizaci situace na datovém sale béhem jeho navrhu, ale i
zviditelnéni proudéni vzduchu na existujicim sale. CFD analyzy jsou zalozeny na naro¢nych
algoritmech a vypoctech. Jako vstupni Udaj slouzi 3D model oblasti, ktera ma byt
analyzovéna. V ptipad¢ novych navrhl se vyuziva rozsahlé databaze prvkd, jejichz komplex s
navrhem salu vytvaii model tzv. virtudlniho prostoru. PruZznost a pfirozené prostiredi CFD
modelu umoziuji provadét rychle zmény nebo kontrolovat a testovat nékolik feSeni v kratkém

¢asovém useku.
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CFD modelovani slouzi také pro snadné ovéteni budouciho stavu datového salu, optimalizaci
proudéni a parametrit vzduchu pfi jakychkoli definovatelnych zménach nebo provoznich
stavech.

Obr. 4 Vystup ze software 6Sigma pro modelovani proudeéni na datovém sdle [4]

ZAVER

Disciplina navrhu a projektovani technologie chlazeni datovych center vyzaduje specializaci v
oboru a mnohaleté zkuSenosti pro dosazeni maximalni spokojenosti budouciho uzivatele. Na
spravném navrhu zéavisi budouci provoz, moznosti rozvoje a ekonomické ukazatele celé¢ho
datového centra.

Zvysujici se teploty pottebné pro provoz ICT ukazuji na stale rozsitenéjsi vzduchotechnické
aplikace bez vyuziti kompresorové technologie.

Ptestoze dneSni pomér vzduchového vici kapalinovému chlazeni je vyznamné pro vzduchové
chlazeni, ocekdvame rozsifeni technologii kapalinového chlazeni ICT zvlasté proto, zZe
svétovi vyrobei ICT se této discipliné maximdlné vénuji a posunuji ji neustdle kuptedu.
Hlavnimi pfednostmi této technologie bude vyznamné snizeni energetické potfeby a snadna

vyuzitelnost odpadniho tepla.

Velkou otazkou navrhu DC je bilancovani dostupnosti technologie DC a vlastni architektury
ICT vcetné pouziti decentralizovanych systémi. Systém nadfazeného fizeni a dohledu DC je
nutno navrhnout a diisledné€ chréanit s ohledem na soucasny vyvoj [oT (Internet of Things).
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ANOTACE

Ptispévek popisuje projektové feseni vzduchotechniky (VZT) a zatizeni pro odvod koufe a
tepla (ZOKT), které bylo pfipraveno pro rozsahlou rekonstrukci objekti Vojenského
historického ustavu Praha. Jde o komplex ctyt historickych budov (realizace 1927 az 1929
podle navrhu architekta Jana Zazvorky), nachazejicich se na upati vrchu Vitkov v Praze, v
némz dnes sidli Armadni muzeum Zizkov (obr. 1).

UvoD

Predmétem piipravované rekonstrukce pamatkové chranénych budov jsou rozsahlé upravy,
jejichZ cilem je modernizace muzejnich prostor, vystavnich expozic a souvisejiciho zdzemi
tak, aby odpovidaly trendim 21. stoleti a souc¢asné byly diistojnym mistem vojenské historie
naSeho statu.

Prace na projektové dokumentaci byly provézeny nemalymi komplikacemi, jez piindseji
feSeni v pamatkovée chranénych objektech. Prioritou celé zakazky bylo uspotfddani a koncepce
expozic vSech vystavnich sali, ¢emuz se musely pfizptisobit vSechny stavebni profese.
Rekonstrukce se dotyka vSech ¢tyt objekti A, B, C a D popisovaného komplexu.

Obr. 1 Letecky snimek komplexu budov Vojenského historického uistavu Praha.
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VZDUCHOTECHNIKA

Nucené jsou vétrany vSechny expozicni prostory a dale pak nékteré dalsi (kavarna, atrium,
zasedaci mistnosti apod.). Tento se text se bude zabyvat predevsim ptesnou klimatizaci, ktera
zajistuje pozadovanou teplotu a vlhkost ve vétsin€ vystavnich prostor (konkrétné se jednd o
vice jak 2.500 m? vystavni plochy). V &asti expozic (cca 770 m?) je navrzen klasicky systém
vzduchotechniky, vytapéni a chlazeni (nucené vétrani VZT jednotkou + VRV systém), ktery
zajistuje pozadovanou teplotu, nikoli v§ak uz vlhkost.

Ziakladni okrajové podminky pro navrh
Parametry vnitiniho prostiedi

Vzhledem k povaze vystavovanych piedméti byly parametry vnitiniho prostiedi pro navrh
stanoveny takto:

ZIMA vnitini teplota vzduchu ti=20°C
relativni vlhkost vzduchu min. 40 %

LETO vnitini teplota vzduchu ti =26 °C
relativni vlhkost vzduchu max. 6 0%

Rozmezi teplot i vlhkosti je pomérné velké, protoze zde nebudou vystaveny piredméty,
vyzadujici stalé klima po cely rok (obrazy, vzacné tisky...). To pfiznivé ovlivituje navrh
celého zatizeni — o vzduchovém vykonu rozhoduje chlazeni, pokud by tedy byla poZzadovéana
teplota napt. 23°C po cely rok, byl by cely systém podstatné vétsi.

Parametry vnéjsiho prostiedi

ZIMA venkovni teplota vzduchu te=-15°C
relativni vlhkost vzduchu rh =90 %
entalpie vzduchu h=-12,9 ki/kg

LETO venkovni teplota vzduchu te=33 °C
relativni vlhkost vzduchu rh = 40%
entalpie vzduchu h = 66,1 kJ/kg

Okrajové podminky byly voleny tak, aby cely navrh byl na strané bezpec€nosti a zajiStoval
poZzadované klima po cely rok — zejména letni entalpie 66,1 klJ/kg je vysokd, napf.
CSN 12 7010 (Zména Z1, leden 2016) uvadi entalpii pro 99 % percentil (procento vyskytu)
hodnotu jen 64,3 kJ/kg a pro 99,6% percentil 67,5kJ/kg (tdaje pro lokalitu Praha —
Klementinum).

Ndvrhové hodnoty tepelnych ziskii

Obsazenost 12 m?/os

Tepelny zisk na osobu 65 W (= 5,4W/m?)
Tepelny zisk — osvétleni 10 W/m?

Tepelny zisk — AV technika 23-28 W/m? dle expozice
Vnéjsi zisky primémé 5 W/m?
Celkem 43-48 W/m?
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Hodnota vnéjsich ziskli vychéazi ze soudinitele prostupu tepla obvodové stény 1,0 W/m2.K
(jedna se o stavajici sténu, ktera nebude zateplena). Zakladnim pozadavkem projektanta VZT
bylo zajistit zastinéni stavajicich oken tak, aby expozice nebyly ovlivnény zisky od slunecni
radiace. Na druhou stranu zakladnim pozadavkem profese ZOKT bylo zajistit piivod vzduchu
do koufovych sekci expozic okny. Stavebné bylo toto feSeno instalaci prubézné panelaze
podél obvodovych stén ve vzdalenosti cca 0,5m od stény, ktera je dole perforovana a zajistuje
tak ptivod vzduchu v ptipadé pozaru a v nékterych ptipadech i ptivod vétraciho vzduchu.

Jak je patrné, cca polovinu tepelné zatéze tvoii AV technika. Velikost tepelnych ziski je dana
koncepci muzea jako moderniho vystavniho prostoru s fadou audio a video prvkii.

Dalsi faktory ovlivitujici navrh
Kromé klasickych vstupnich (¢iselnych) parametrii bylo nutno vzit v potaz n¢kolik dalsich
faktort, které souvisi s tim, Ze se jedna o pamatkové chranény objekt — muzeum:

e Veskeré umisténi 1 materialové feSeni technologii v exteriéru (a zejména na stiese)
musi respektovat pozadavky pamatkové ochrany

e Investor striktné odmitl jakékoli vedeni vody v expozicich (netyka se jen klimatizace,
ale napf. i kanalizace) z divodu mozného poskozeni exponatt

e Umisténi zdroju chladu v exteriéru je velmi problematické z hlediska hluku a vzhledu

e Zajistit transportni cesty pro montaz velkych zafizeni, jako jsou VZT jednotky, je
velmi obtizné

NavrzZené reSeni

VZT jednotky

Pro zajisténi teploty a vlhkosti v expozicich byly navrzeny dvé jednotky piesné klimatizace —
oznaceni v projektu €. la a 1b. Kvili nemoZnosti pouzit vodni chlazeni a instalovat venkovni
zdroje hluku jsou vybaveny integrovanym chlazenim. Z hlediska pfipojeni na média tak
vyzaduji pouze topnou vodu (vede v instalaénim kanalu pod objektem a déle pak mimo
expozi¢ni prostory) a elektrickou energii. SloZeni jednotek je nasledujici:

Pfivodni ¢ast obou jednotek je slozena z filtri (M5+F7), deskového regeneratoru ZZT s velmi
vysokou ucinnosti pienosu tepla (min. 90 % dle DIN EN308:1997) a vlhkosti (min. 72%),
sméSovaci komory, pfimého vyparniku integrovaného chlazeni pro chlazeni a odvlh¢ovani
vzduchu, vodniho vymeéniku pro ohfev vzduchu, parniho zvlhovace a ventilatoru s EC
motorem. Odvodni cast je slozena z filtru (M5), deskového regeneratoru ZZT, sméSovaci
komory, kondenzatoru pfimého chlazeni a ventilatoru s EC motorem. Jednotky rovnéz
obsahuji tieti ventilator pro letni provoz, ktery zajist'uje chlazeni kondenzatoru v obdobi, kdy
jej neni mozné zajistit odvadénym vzduchem. Parni distributor je z prostorovych divodu
navrzen tak, aby mél velmi kratkou rozptylovou vzdalenost — max. 50 cm. Srdcem jednotek je
potom jejich regulace. Navrzeny jsou vysoce kvalitni jednotky od renomovaného vyrobce,
jejichz regulace pracuje s tzv. hx modulem, ktery na zéklad¢ teplot a vlhkosti v jednotlivych
proudech vzduchu dopocitava entalpii a vyhodnocuje optimalni chod jednotky z hlediska
spotieby energie.

Néavrhova teplota ptivadéného vzduchu je 16 °C pro 1éto a 34 °C pro zimu. Vzduchovy vykon
jednotek je 25.300 / 25.300 / 32.200 a 10.600 / 10.600 / 15.800 m?h (piivod / odvod /
3. ventilator). VéEtSi jednotka la je umisténa v samostatné, nové zbudované strojovné
Vv suterénu objektu (obr. 2, obr. 3). Pti navrhu hral roli mj. fakt, Ze strojovna se nachazi na
samé hranici pozemku a ma proto nepravidelny tvar (zkoseni v JV rohu). Jednotka ma
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rozméry 8,3/2,4/3,7m a vazi 6,5 tuny. Montaz jednotky je navrzena po c¢astech stropem
strojovny, strop bude proveden po montazi jednotky.
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Obr. 2 Umisteni jednotky prresné klimatizace ¢. 1a ve strojovné VZT.
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Obr. 3 Pohled na jednotku la se 3. ventilatorem pro chlazeni kondenzdatoru integrovaného
chlazeni v letnim obdobi

Mensi jednotka 1b je umisténa ve strojovné VZT ve 4. nadzemim podlazi (obr. 4). Jeji
rozméry jsou 7,0/1,75/2,4m, véha 3,5 tuny. MontaZ bude nutnd opét po castech, v tomto
pripad€ bude velmi obtizna, protoze se jedna o stavajici prostor, kam se bude muset jednotka
nast¢hovat oknem — ztoho divodu je navrzeno déleni na mensi transportni dily, nez je
obvyklé.
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Obr. 4 Umisteni jednotky prresné klimatizace ¢. 1b ve strojovné VZT.

Veétrani, vytapéni a chlazeni jednotlivych expozic

Rozvody od jednotek budou vedeny do jednotlivych expozic, kde budou zakonceny
distribu¢nimi elementy (anemostaty s parafinovou kapsli, ktera méni smér vyfukovaného
vzduchu podle teploty pfivadéného vzduchu — v zimé sméruji teply vzduch doli a v 1ét¢
studeny vzduch foukaji do boki). Distribu¢ni elementy jsou rozmistény rovnomérné po celém
prostoru. Odvod vzduchu je zajistén centralnim odvodnim potrubim pod stropem uprostied
mistnosti. Kazda expozice bude regulovana samostatné pomoci VAV regulatori na ptivodu i
odvodu. VAV regulatory budou ovladany na zéklad¢ c¢idel CO., teplotnich Cidel a cidel
vlhkosti.

ZARIZENI PRO ODVOD KOURE A TEPLA

Vychozim podkladem pro navrh zatizeni ZOKT byl projekt pozarn€ bezpecnostniho feSeni
stavby. Zde byly stanoveny pozadavky, ve kterych prostorach musi byt navrzeno zafizeni
ZOKT. Jde o nasledujici prostory: expozice (jednotlivé expozice jsou umisténé od 2. PP do 3.
NP ve ttech objektech B, C a D), vstupni hala (1. PP, objekt D), prostor hlavniho schodisté
v objektu C (1.NP az 3.NP, objekt C) a nové navrhované atrium (1. NP az 3. NP, objekt D).
Uvedené prostory jsou soucasti jednoho vicepodlazniho poZarniho useku, pro ktery byl
uréen Il. stupen pozarni bezpecnosti.

Jde o prostory, kde z hlediska pozarni ochrany musi zatizeni ZOKT prioritné zabezpecit
ochranu osob pfi slozitych evakuaénich podminkach. Je evidentni, ze dal§im cilem je rovnéz
ochrana majetku, respektive vzadcnych a mnohdy ojedinélych exponati nenahraditelného
vyznamu.

Stavebni a dispozi¢ni feSeni jednotlivych expozi¢nich mistnosti, salt, chodeb, schodist a
dalsich prostor tohoto pozarniho tiseku bylo ucelné rozdéleno do ucelenych kourovych sekei,
které budou pozarné odvétrany zafizenim ZOKT.
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PoZarni scénafe a navrhové pozary

Pii vypoctu byly zvoleny pozarni scénaie a navrhové pozary tak, aby co nejvice odpovidaly
pravdépodobnému rozvoji a priabéhu pozaru v jeho pocatecnim stadiu. Vychazelo se z
rozdéleni objektu do pozarnich tsekd a koutovych sekci, pozarniho rizika a evakuac¢nich
podminek. V objektu je navrzeno celkem 11 koutovych sekci (oznaceni KS1 az KS11). Pro
ochranu osob musi byt dodrZzena normou pozadovana ¢isté (nezakoufené) vysky vzduchu
alespoit 2,5 m nad podlahou v pribéhu evakuace. Jedinou vyjimku bylo nutno stanovit v
koufové sekci KS6 (specialni expozice C-111 v 1.NP), kde byla zvolena hodnota nezakouiené
vysky nad podlahou 3,1 m s ohledem na vysku zde vystaveného nejvétSiho exponatu -
legionaiského vagonu, jimz budou prochazet navstévnici (obr. 5). Vypoéty prokazaly, Ze je
splnén pozadavek na bezpecnou evakuaci osob s dostate¢nou rezervou.

N

. expozice TN
¢ (KS1)
i z* N/ 2 PP

Obr. 5 Ukdzka navrhovych pozairii v expozicich objektu C.

Pti vypoctech bylo zohlednéno, ze v objektu nebude instalovano sprinklerové stabilni
hasici zaFizeni. Vypocty byly provedeny pro vsech 11 koufovych sekcei, pficemz pro navrh
zatizeni ZOKT byly pouzity vysledky nejnepriznivéjSich navrhovych pozZari v nejvice
exponovanych kourovych sekcich.

Koncepce systému odvodu koufe a tepla

Systém odvodu koufe a tepla bude sestavat z tfi zatizeni ZOKT: ZOKT ¢. 1 - Expozice,
ZOKT ¢. 2 - Expozice, ZOKT ¢. 3 - Atrium.

Zatizeni ZOKT ¢. 1 a ¢. 2 (vSechny expozice, vstupni hala, hlavni schodist¢) jsou navrzena
jako podtlakova s nucenym odvodem kouie a prirozenym piivodem vzduchu. Odvod
koufe a tepla je zajistén potrubnim rozvodem a pozarnimi ventilatory osazenymi v pidnim a
stteSnim prostoru s vydechem do venkovniho prostfedi. V koutovych sekcich je odtahové
potrubi umisténo pod stropem a pies potrubni koufové klapky zatsténo do spole¢né odtahové
trasy vedouci do svislych Sachet a k odtahovym pozarnim ventilatoram. Pfivod vzduchu z
venkovniho prostfedi je zajistén oteviranymi okny, ptipadné dvermi.
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Zatizeni ¢. 3 (atrium) bude navrzeno s prirozenym odvodem koufe a tepla a s prirozenym
piivodem vzduchu. Odvod zajistuji stieSni klapky pro odvod kouie a tepla. Piivod
venkovniho vzduchu je vstupnimi dvefmi do atria. Zafizeni bude v tzv. dualnim provedeni,
umoziujici jak funkci v piipadé pozaru, tak bézné vétrani atria. Prioritu ma funkce pozarniho
vétrani.

Vsechna zatfizeni ZOKT budou aktivovana systémem elektrické pozarni signalizace (EPS).
Graficky je koncepce zatizeni dobie patrna z vykrest funk¢nich schémat (obr. 6, obr. 7).
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Obr. 6 Funkcni schéma zarizeni ZOKT ¢. 1 — Expozice.
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Obr. 7 Funkcéni schéma zarizeni ZOKT ¢&. 3 — Atrium.
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Vykonové parametry zarizeni ZOKT
Kazdé zafizeni ZOKT je dimenzovano na zakladé vypocti navrhovych pozarG v

ew7s

nejnepiiznivéjSich kourovych sekei, které¢ jsou k danému zatizeni pfipojena. Jednotliva
zatizeni ZOKT byla dimenzovana podle téchto hlavnich navrhovych parametra:

ZOKT ¢&. 1 - Expozice:

- objemovy priitok odvadéného koute: Vo=36 000 m3/h

- objemovy priitok ptivadéného venkovniho vzduchu: V,=22 000 m¥h
- navrhova teplota odvadéného koufte: tg navim=300 °C

ZOKT ¢&. 2 - Expozice:

- objemovy priitok odvadéného koute: V=48 000 m3/h

- objemovy priitok ptivadéného venkovniho vzduchu: V,=40 000 m%h
- navrhova teplota odvadéného koufte: tg navim=300 °C

ZOKT ¢&. 3 - Atrium:

- objemovy priitok odvadéného koute: Vo=72 800 m3/h

- objemovy pritok pfivadéného venkovniho vzduchu: V=61 500 m3/h
- navrhova teplota odvadéného koute: tgnavm=200 °C

Odvod koufe a tepla

Z expozi¢nich prostor (ZOKT ¢. 1 a €. 2) je kouf a teplo odvadéno dvéma centralnimi
poZarnimi ventilatory ve stfeSnim provedeni, zakomponovanymi do stfe$ni konstrukce tak,
aby bylo vyhovéno poZzadavkim pamatkaid a soucasné zajiSt€éna pozarni bezpecnost.
Ventilatory musi mit pozarni klasifikacni tfidu alespon F300/120 (funkcnost pii teploté 300 °C
minimalné po dobu 120 minut).

Z atria (ZOKT ¢&. 3) jsou zplodiny hofeni odvadény stieSnimi klapkami pro prirozeny
odvod koute a tepla, které jsou zabudovany do nové navrhovaného proskleného zastteSeni
atria (obr. 8). Tyto stfesni klapky musi mit pozarni klasifika¢ni tfidu alespon Bsoo/30 (funkénost
pii teploté 300 °C minimalné po dobu 30 minut) a dale musi mit klasifikaci spolehlivosti pro
otevirani a zavirani Re 1000, Kklasifikaci pfi zatizeni snéhem SL 250, pfi zatizeni sani vétrem
WL 1500 a pfi nizké teploté okoli T (-15).

Obr. 8 Vizualizace komplexu VHU Praha s novym zastiesenim vnitiniho nddvoii (atrium,).
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Pf¥ivod vzduchu pro zatizeni ZOKT

Nedilnou funk¢ni soucasti zatizeni ZOKT je zajisténi piivodu venkovniho vzduchu. Musi ho
byt nejméné tolik, aby v navrhové dobég, na kterou je zatizeni navrhovano a dimenzovano,
byla zachovana hmotnostni bilance mezi odvodem koute a ptivodem vzduchu a soucéasn¢,
aby v odvétravanych prostorech byl zajistén dostatecny podtlak a zplodiny hoteni se nesifily
do ostatnich casti stavby.

Kvalitativni poZadavky na komponenty zarizeni ZOKT

V projektové dokumentaci jsou piesné specifikovany vSechny pozadavky na jednotlivé
komponenty vSech zatizeni ZOKT. Musi byt pouZzity pouze certifikované vyrobky, které musi
spliiovat pozadavky harmonizovanych norem fady CSN EN 12101 (¢ast 1 az 10) a
Klasifika¢ni normy CSN EN 13501-4+A1.

Aktivace zarizeni ZOKT

V celém objektu bude systém elektrick¢é pozarni signalizace (EPS), ktery zajisti aktivaci
zatizeni ZOKT a prostiednictvim EL jejich uvedeni do chodu. Soucasné se odstavi chod
veskeré provozni vzduchotechniky a uzaviou se piislusné pozarni klapky VZT zatizeni. To se
netyka pozarniho vétrani chranénych unikovych cest. Detekce koute bude zajistovana
kourovymi hlasi¢i (v piipadé atria linearnimi hlasi¢i) umisténymi v koufovych sekcich.
Pozaduje se adresna detekce a identifikace zasazené koufové sekce v celé jeji plose vcetné
grafické nadstavby systému a monitoring provozniho stavu zatizeni ZOKT.

ZAVER

Na webové strance Vojenského historického ustavu Praha byla uvefejnéna informace, ze od
10. &ervence 2017 je Arméadni muzeum Zizkov dlouhodobé uzavieno. Diivodem je komplexni
rekonstrukce jeho budovy. Realiza¢ni faze tedy zapocCala a mizeme se téSit a doufat, Ze na
ptisti konferenci seznamime odbornou vetejnost s vysledkem této akce.
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HODNOCENI KVALITY VNITRNIHO PROSTREDI V BUDOVACH
S TEMER NULOVOU SPOTREBOU ENERGIE

Karel Kabele, Zuzana Veverkova, Miroslav Urban

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zatizeni budov a Univerzitni centrum
energeticky efektivnich budov

kabele@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Doporuceni komise (EU) 2016/1318 ze dne 29. cervence 2016 o pokynech na podporu budov
s témé&f nulovou spotiebou energie [1] upozorniuje na problematiku zhorSeni kvality vnitiniho
prostiedi v souvislosti se zpfisniovanim pozadavkl na energetickou narocnost vedoucich ke
splnéni cile, aby do roku 2020 byly vSechny nové budovy budovami s témét nulovou
spotfebou energie. Prispévek je zaméfen na vyhodnoceni kvality vnitiniho prostfedi a
energetické narocnosti v monitorovanych budovach z dlouhodobé métfenych hodnot a
dotaznikového priizkumu podle metodiky CSN EN15251 [2] a nové metodiky CVUT,
zahrnujici dal$i parametry ovliviujici kvalitu vnitfniho prostfedi. Hodnoceni umozni
uzivateli stanovit tfidu kvality prostiedi a identifikovat ofekavané problém s kvalitou
prostiedi souvisejici.

UVOoD

Budova je vzijemné provazany organismus, kde jakakoliv zména parametrii ovlivilujici
energetickou naro¢nost ma dopad na kvalitu vnitiniho prostiedi (obr. 1). Nevyhnutelnym
disledkem plnéni pozadavkli na energetickou ndro¢nost je jejich zohlednéni pii navrhu
budovy a jejich technickych systému, coz pfi opominuti souvislosti s dal$imi funkcemi
budovy vede casto k provoznim problémim budov s nizkou potiebou energie.

~
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Tepelné- \\
Energeticka \ , vlhkostni 1
narocnost S
budov
S Vzduch
Vnitrni
prostredi
budov
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et

Obr. 1 Interakce mezi energeticky uispornymi opatrenimi a kvalitou vnitiniho prostiedi [3]
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Tyto problémy se projevuji neocekdvanymi reakcemi budovy za provozu — piehiivani v
zimnim obdobi, potize s regulaci hydronickych systémi, hlu¢nost zatizeni, Spatna kvalita a
distribuce vzduchu, vznik plisni, syndrom nemocnych budov a dalsi. Tyto potize se projevuji
nejcastéji stiznostmi uzivatelll na nespokojenost s kvalitou prostiedi.

Na rozdil od energetické narocnosti, ktera je objektivni hodnotou zalozenou na méfitelnych
parametrech, je vnimani vnitiniho prostiedi do znacné miry subjektivni vjem zavisly na
exponovaném subjektu. Zatimco pro stanoveni a hodnoceni energetické narocnosti existuji
propracované a jiz v praxi zabéhnuté nastroje a metody (prikaz energetické narocnosti,
nastroje a metody teprve vyvijeji a v praxi se teprve objevuji prvni pokusy propojit hodnoceni
energetické narocnosti s hodnocenim kvality vnitiniho prostiedi.

KVANTIFIKACE VNITRNIHO PROSTREDI BUDOV

Skutecny stav kvality vnitintho prostiedi v existujicim objektu lze zjistit jednak
monitorovanim fyzikalnich veli¢in, jednak subjektivnim hodnocenim wuzivateli daného
objektu.

Pro ucely posouzeni budovy nelze vétsinou vyhodnocovat celou budovu, a tak je nutno vybrat
charakteristické mistnosti klicem, ktery odrdzi hlavni ¢innost provadénou v budové, kde
uzivatelé pobyvaji nejdelsi dobu nebo jsou z jiného divodu pro provoz objektu vyznamné. Pti
vybéru monitorovanych mistnosti bereme v tivahu orientaci ke svétovym strandm a technické
feSeni systémil pro zajiSténi kvality vnitiniho prostfedi. Pti hleddni vhodné referencni
mistnosti ndm mohou pomoci metody pouZzivané pro zénovani budovy pouZzivané pii vypoctu
energetické naro¢nosti budov. V piipadé¢ administrativni budovy to budou kancelaie
a zasedaci mistnosti, v pfipadé obytné budovy obyvaci pokoj aloznice, v piipadé Skoly
ucebny apod. Vybér referen¢nich mistnosti je samoziejmé predmétem individualniho pfistupu
Vv kazdé posuzované budove.

Dalsi vyznamnou otdzkou pro hodnoceni je volba téch slozek vnitiniho prostfedi, které se
nejvetsi mérou na celkovém stavu vnitfniho prostiedi podileji. V obytnych a obcanskych
budovéach jsou hlavnimi slozkami tepelny komfort, kvalita vzduchu, akustika a osvétleni
(obr. 2).

Akustika;
22%

- Osvétleni;

Obr. 2 Vnimani jednotlivych slozek vnitrniho prostredi. Data dle [4]
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Po vybéru referencni mistnosti a sledovanych slozek vnitiniho prostfedi je nutno ziskat data,
na zaklad¢ kterych lze hodnoceni provést. Podle toho, zda se jedna o stavajici budovu ¢i
novostavbu, volime monitoring redlnych dat kombinovany s pocitacovou simulaci nebo
vyuziti pocitaCové simulace na zaklad¢ navrhovych parametrt (obr. 3).

1. Navrhova kritéria pouZivana
/ pro energetické vypocty
------------------------- .
2. Celoroéni pocitacova
simulace vnitfniho prostiedi
a spotfeby energie

3. Dlouhodobého méfeni
vybranych parametru
vnitfniho prostredi

4. Subjektivni dotazovani
uzivatell

STAVAJICi

budovy

“LN\./

Obr. 3 Zdroje dat pro hodnoceni kvality vnitiniho prostredi budov [2]

Pro ziskani dostate¢né presného obrazu je nutno zvolit monitorovaci obdobi a ¢asovy krok
sbéru monitorovanych veli¢in. Monitorovanym obdobim, béhem kterého lze zjistit chovani
budovy za riznych podminek je v idedlnim pfipad€ 1 rok, nicméné pro ziskéni zédkladniho
obrazu o kvalité prostfedi postacuje i kratsi Casovy usek (napf. mésic), ktery je vSak tfeba
zopakovat v riiznych obdobich roku. Casovy krok sbéru dat se pohybuje v zavislosti na
charakteru méfenych veli¢in od 1 do 15 minut.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot a dotazniku za delSi ¢asové obdobi vyzaduje zpracovani
velkého mnozstvi dat. Problémem je interpretace téchto naméfenych hodnot v takové forme,
kterd by byla dostatecné podrobnd a vypovidajici o skutecném stavu prostiedi a soucasné
prehlednym sdélenim o stavu objektu. Pro vyhodnoceni namétenych hodnot jednotlivych
métenych veli€in lze pouzit kobercovych grafii, které prehlednym zplisobem zobrazuji
ziskané hodnoty formou Skaly v ¢asové matici. (obr.4)

perature
L L
<17°C  17-18°C 18-19°C 19-20°C  20f21°0C] 2-23°C | 23-24°C 24-25°C  25-26°C  27-28°C >28°C
0% 0% 0% 0% ' 27% 13% 9% 7% 3% 0%
September 2016 _
<17°C_ 17-18°C_ 18-19°C  19-20°C  20-21°C 21-22°C  22-23°C_ 23-24°C_ 24-25°C_ 25-26°C_ 27-28°C__ >28°C
0-2h 16% 21% 32% 19% 12%
2-4h 9% 33% 11% 8%
4-6h 13% 34% 8% 6%
6-8h 25% 8% 3%
8-10h 26% % o |\ 25% 9% 3%
10-12h 9% ) 25% 17% 9%
12-14h 6% 7% |/ 31% 22% 13% 1%
14-16h 6% ¥ 209/ 20% 13% 11%
16-18h 11% 13% N—10% 13% 9% 19% 7%
18-20h 7% 23% 23% 4% 10% 13% 20%
20-22h 11% 25% 15% 11% 11% 18% 11%
22-24h 2% 9% 26% 15% 17% 18% 13%

Obr. 4 Priklad vyhodnoceni mésicniho méreni teploty vzduchu v interiéru - procento vyskytu
dané teploty v casovém obdobi dne. a) 28 % monitorovaného obdobi je teplota vzduchu 21 az

22 °C. b) 31 % monitorovaného obdobi mezi 12 a 14 hod je teplota vzduchu v rozmezi 22 a
23 °C[5]
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Pro klasifikaci ziskanych dat, tzn. jejich zatidéni a hodnoceni je mozno pouzit jednak obecné
platné piedpisy, které vSak vétSinou udavaji velmi Siroké rozmezi piipustnych hodnot,
vyplyvajicich ze zdravotnich nebo bezpecnostnich mezi, a tak pro odliSeni kvality prostredi
spliujiciho tyto meze je nutno pouzit jemnéjSi kategorizaci ziskanych hodnot. Jednou
z moznosti je vyuziti normy CSN EN 15251 [2]. Tato norma umoZiiuje stanovit a definovat
hlavni parametry vnitiniho prostiedi, které maji vliv na energetickou naro¢nost budovy a
slouzi jako vstupni informace pro vypocet energetické naroc¢nosti budovy a pro dlouhodobé
hodnoceni vnitiniho prostiedi. Tato norma téZ urCuje parametry pro sledovani (kontrolu) a
zobrazovani (méfeni) vnitiniho prostfedi ve stavajicich budovach, které doporucuje smérnice
o energetické narocnosti budov. Norma zavadi 4 kategorie kritérii vnitiniho prostiedi, z nichz
prvni 3 odpovidaji kategoriim A, B a C dle CSN EN ISO 7730. [6]

PRIPADOVA STUDIE - PILOTNi VYHODNOCENI RODINNEHO DOMU S TEMER
NULOVOU SPOTREBOU ENERGIE [5]

Jedna se o jednopodlazni dfevostavbu trvale obyvanou jednou rodinou, spliujici pozadavky
na budovu s nulovou spotiebou energie. Budova je pfirozené vétrana, vytapéna teplovodni
otopnou soustavou s piimotopnym elektrokotlem a krbovou vlozkou, integrovanou do otopné
soustavy. Na budové jsou osazeny fototermické solarni panely slouzici k ptipravé teplé vody.
Cely systém TZB je tizen centralni fidici jednotkou, ktera je vybavena senzory pro sledovany
spotieby energie a parametry vnitiniho prostiedi zaméfené na tepelny komfort a kvalitu
vzduchu (teplota vzduchu, relativni vlhkost, CO2 a VOC Vv obytnych mistnostech, a CO
V mistnosti s krbem). Data jsou kontinudln¢ uklddana s ¢asovym krokem 15 minut a kromé
toho, Ze jsou vyuzivdna pro inteligentni fizeni budovy jsou ur€ena pro hodnoceni kvality
vnitiniho prostfedi. Kromé meéteni probéhla v objektu dotaznikovd kampan, zaméfend na
subjektivni hodnoceni prostfedi a otestovani zptsobu vyhodnoceni dat ziskanych méfenim
a dotazniky.

Nize je uveden na piikladu zplisob vyhodnoceni dat z jednoho mésice (zati 2016) pro
referenéni mistnost, kterou byl vybran obyvaci pokoj. Meze pro jednotlivé kategorie
vychazeji z pozadavki CSN EN 15251 apro posuzovany prostor obyvaciho pokoje jsou
shrnuty v tabulce tab. 1

Tab. 1 - Nastaveni mezi pro hodnoceni vybranych parametrii kvality prostiedi vychdzejici
Z principti EN 15251

Kategorie | Teplota vnitiniho vzduchu | Relativni vlhkost Koncentrace CO2
Ti

I 22 — 24°C 45 -55% <800 ppm

I 21 — 22 °C nebo 24 — 26 | 35 — 45 % or 55 — 65 | 800 — 1000 ppm
°C %

Il 19 — 21 °C nebo 26 — 27 | 30 — 35 % or 65 — 70 | 1000 — 1500 ppm
°C %

v <19 °C or>27°C <30 % or >70 % >1500 ppm

V priibéhu mésice probéhla téz dotaznikova kampan, béhem které byly zjiStovany subjektivni
pocity souvisejici s vnimanou kvalitou prostfedi. Dotaznik obsahuje 20 otdzek zamétenych na
jednotlivé slozky prosttedi a za sledované obdobi bylo pro sledovanou mistnost ziskano
celkem 37 odpovédi. V nasledujicim je vyhodnoceni objektivnich a subjektivnich dat pro
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vybrané slozky vnitiniho prostfedi, kterymi byl tepelny komfort, relativni vlhkost vzduchu
a kvalita vzduchu vyjadiend koncentraci COx.

Tepelny komfort

Zobr. 5 je patrné, ze 49 % casu se teplota pohybovala v mezich kategorie I, nicméné lze
pozorovat v 10 % ¢asu mirné prehfivani mistnosti a ve 41 % casu teploty niz$i nez komfortni.
Ve 13 % casu teploty poklesly do kategorie III.

Temperature Ti

o

t.11(24-26°C);

cela doba cat. 11{19-21°C); 136 cat. 11(21-22°C); 28% cat. 1 (22-24°C); 49% o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bcat. [V(<19°C) <19°C  Ocat. 1{19-21°C) Dcat 11(21-22°C) DOcat. 1(22-24°C) cat. 11(24 - 26°C) cat. [11(27-26°C)  Wcat. IV (>27°C)

Obr. 5 Vyskyt teploty vnitiniho vzduchu v procentech celkového meéreného obdobi — obyvaci
pokoj, zari 2016

Obr. 6 nam umoznuje detailnéji analyzovat ¢asové rozlozena vyskytu teplot v pribéhu dne,
kde je patrnd tendence k prehfivani mistnosti v odpolednich hodinach a podchlazeni mistnosti
v rannich hodinach.

Ternperature Ti

100% — — — — e — — — — — — —

2h Hn 6dh Lall) 101 1 141h 16-18h 1820 102

Bt VRS et (19-200 Qeath1-270) Dot (24T Deatl4-26C) Deat NQ7-26C  Meat Vp2Q)

Obr. 6 Detailni rozlozeni vyskytu teploty vnitrniho vzduchu béhem dne — obyvaci pokoj, zari
2016

Vyhodnoceni dotaznikového priizkumu za stejné obdobi indikuje 3 % casu, kdy jsou uzivatelé
nespokojeni a 32 % ¢&asu kdy jsou spokojeni s teplotou v mistnosti. Uplna spokojenost je
Vv 65 % sledovaného obdobi. (obr. 7). Detailni analyza vnimani tepelného komfortu na
jednotlivé ¢asti téla ukazuje, ze nespokojenost je prevazne z davodu pocitu nadmérného tepla,
nejvice pozorovaného u nohou. (obr. 8).
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Satisfaction with thermal comfort
dissatisfied (-2)
3%

\_satisfied (2)

32%
very satisfied .
(3)
65%
M very dissatisfied (-3) [ dissatisfied (-2) W slightly dissatisfied (-1)
H neutral (0} M@ slightly satisfied (1) M satisfied (2)

[ very satisfied (3)
Obr. 7 Vyhodnoceni dotaznikového prizkumu tepelného komfortu — obyvaci pokoj, zari 2016
(very dissatisfied — velmi nespokojen, dissatisfied — nespokojen, slightly dissatisfied -

mirné nespokojen, neutral — neutrdlni, slightly satisfied — mirné spokojen, satisfied —
spokojen, very satisfied — velmi spokojen)

Local thermal comfort
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Obr. 8 Vyhodnoceni dotaznikového priizkumu lokadlniho tepelného komfortu jednotlivy casti
tela — obyvaci pokoj, zdari 2016 (overall — celkovy, head- hlava, shoulders- ramena,
back-zdada , chest — hrud, arms- paze, legs — nohy)
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Relativni vlhkost vzduchu

Z hlediska relativni vlhkosti vzduchu nevykazuje prostor vyznamnégjsi problémy, 97 % casu
se hodnoty pohybuji v mezich stanovenych kategorii I a pouze v 1% casu je vlhkost zvySena a
2 % Casu sniZend na uroven mezi kategorie II (obr. 9)

Relative humidity RH
“j;/”][;f/ cat, | [45-55: 97 3. 1155659 1%
h), 2%
0% 0% W W A% % 6% % 8% om  100%

et V(G0 AW Ot I1B0-35%) meat 135454 meat 1[55-55%)
meat 1(55- 654 M, 165 70% Boat V70

Obr. 9 Vyskyt relativni vihkosti vnitiniho vzduchu v procentech celkového méreného obdobi
— obyvaci pokoj, zari 2016

Z detailni Casové analyzy relativni vlhkosti jsou patrné vyskyty nizSi relativni vlhkosti

v rannich hodindch a vyssi relativni vlhkosti v polednich a vecernich hodinach, coz odrazi
provoz mistnosti, kterd je spojena s kuchyni (obr. 10).

Relative humidity RH

00 T S — — ] — — = — — S
90%
80%
0%
60%
509
A%
30%
2%
10% L
0% — _| — S —

02h 24h 46h 68 810h 1012h 12-1¢h 14-16h 16-18h 18.20h 2022 22

Wcat IV(<30%) Dcat I1(30-35%) @cat 1135-45%) Dcat 1{45-55%) @cat 11(55-65%) Dcat. lII{65-70%) Mcat IV [>70%)

Obr. 10 Detailni rozlozeni vyskytu relativni vihkosti vnitiniho vzduchu béhem dne — obyvaci
pokoj, zari 2016

Subjektivni vnimani vlhkosti vzduchu, vyjadiené odpovéd'mi z dotazniku v obr. 11 ukazuje
vetsi citlivost vnimané vlhkosti subjektivnim hodnocenim neZz objektivné naméiend data.
Subjektivné je plna spokojenost s vlhkosti ve 43 % sledované doby, ¢éastecnd ve 34 %
sledované doby.
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Satisfaction with air humidity

neutral (0)
12%

slightly satisfied
(1)
11%

very satisfied (3)
43%

satisfied (2)
34%

®very dissatisfied (-3}  ® dissatisfied (-2) m slightly dissatisfied (-1)

| neutral (0) ® dightly satisfied (1) | satisfied (2)

® very satisfied (3)

Obr. 11 Vyhodnoceni dotaznikového priizkumu vIhkosti — obyvaci pokoj, zari 2016 (very
dissatisfied — velmi nespokojen, dissatisfied — nespokojen, slightly dissatisfied -
mirné nespokojen, neutral — neutralni, slightly satisfied — mirné spokojen, satisfied —

spokojen, very satisfied — velmi spokojen)

Kvalita vzduchu
Pro hodnoceni kvality vzduchu byla uvazovdna koncentrace CO.. kterd se v 93 %

sledovaného obdobi vyskytovala v mezich kategorie 1. Pouze v 7 % casu se koncentrace
zvysila na hodnoty odpovidajici kategorii II. (obr. 12)

0,
cat. (<800 ppm); 93% cat. Il (800-); 7%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ocat. (<800 ppm) Dcat. 11(800- 1000ppm) Decat. I1l (1000 - 1500ppm)  Weat. IV (>1500ppm)

Obr. 12 Vyskyt koncentrace COz v procentech celkového méreného obdobi — obyvaci pokoyj,
zari 2016
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Casova analyza koncentrace CO indikuje zajimavy pribéh, ktery zobrazuje plynulou zménu
koncentrace z maxima V no¢nich hodinach po minimum v poledne. (obr. 13) Tento prub¢h
patrné souvisi s intenzitou vymény vzduchu a ptitomnosti osob v mistnosti.

co,

00 ] ] ] o .

0-2h 24h 46h 68h 8-10h 10-12h 12-1%h 14-16h 16-18h 18-20h 20220 22-24h

Decat.|(<800ppm)  Mcat. 11(800- 1000ppm)  Mcat. IIl{1000-1500ppm)  Wicat. IV {>1500ppm)

Obr. 13 Detailni rozlozeni vyskytu koncentrace CO2 behem dne — obyvaci pokoj, zari 2016

Subjektivni vnimani kvality vzduchu nevykazuje zdsadni problémy, 55 % Casu jsou uZivatelé
spokojeni a mirné spokojeni, 34 % velmi spokojeni a 11 % c¢asu nedokazi své pocity popsat
(obr. 14). V prubéhu sledovaného obdobi se nevyskytlo vyrazné negativni hodnoceni kvality
vzduchu. Tomuto odpovidaji i namétené hodnoty.

Satisfaction with air quality

neutral (0)
11%

slightly satisfied

very satisfied (3) (8:;‘)’
34% °
satisfied (2)
47%
W very dissatisfied (-3) B dissatisfied (-2) slightly dissatisfied (-1)
m neutral (0) m slightly satisfied (1) m satisfied (2)

m very satisfied (3)

Obr. 14 Vyhodnoceni dotaznikového prizkumu kvality vzduchu — obyvaci pokoj, zaii 2016
(very dissatisfied — velmi nespokojen, dissatisfied — nespokojen, slightly dissatisfied
- mirné nespokojen, neutral — neutralni, slightly satisfied — mirné spokojen,
satisfied — spokojen, very satisfied — velmi spokojen)
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ZAVER

Pilotni vyhodnoceni meési¢niho monitoringu a dotaznikového prizkumu potvrdilo, ze tato
metoda umoziuje kvantifikovat kvalitu vnitfniho prostiedi a hodnoty méfené koreluji do
urCité miry s hodnotami ziskanymi dotaznikovym prizkumem. Ve sledovaném obdobi nebyly
Vv objektu zaznamenany extrémni situace a kvalita vnitiniho prostfedi byla uspokojiva.
Vzhledem k tomu, Ze v tomto obdobi nebyl aktivovan zadny technicky systém s vyjimkou
obcasného pouziti krbu, nebyla hodnocena energeticka narocnost, jejiz kvantifikace v métitku
srovnatelném s vyhodnocenim kvality prostredi je pfedmétem dalSiho naseho vyzkumu.
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ABSTRAKT

Clanek poukazuje na mozné obtiZe spojené s definovanim a dosahovanim vhodného vnitiniho
prostfedi v podzemnich stavbach béhem realizace a pted zahajenim predpokladaného provozu
stavby. Popisuje vliv okolniho klimatu na vnitini prostiedi (teplotu, relativni vlhkost a teplotu
rosného bodu) podzemni stavby na zéklad¢ analyzy chovéni vnitiniho prostfedi podzemni
stavby v letnim obdobi. Zachycuje vyznam fizené¢ho vétrani, jeho vliv na zmény vnitiniho
prostiedi, obsahuje komplexni stavebné-fyzikalni analyzu vcetné naméfenych povrchovych
teplot obalovych konstrukci tunelu s vyuzitim termovizni kamery v realném case a prostoru
konkrétni podzemni stavby.

UvVoD

Vnitini podminky ve stavbé se pii realizaci vyznamné li§i od provozniho stavu, kdy jsou
v ¢innosti technologickd zafizeni zajiSt'ujici fizeni vnitfnich podminek vétranim, piipadné
i vyhfivanim, a stavba je provozovana v pifedpokladaném rezimu a vystavena
predpokladanym naméhanim. Stav prostiedi je pii provozu aktivné fizen, jeho parametry jsou
podrobné sledovany, stejné jako pravidla a zakonitosti fizeni parametrti vnitiniho prosttedi.

Naproti tomu stav vnitinitho prostfedi podzemni stavby pii realizaci je velmi malo
prozkoumanou c¢asti podminek (pozadavkll) navrhu i provadéni stavby, stejné jako znalost
chovani vnitfniho prostfedi a moznosti jeho ovlivnéni. Literatura k tomuto tématu je velmi
kusa. Dosud publikované informace o vnitinim prostiedi a jeho chovani pii realizaci svédéi
otom, ze znalost této problematiky nezbytné pro technické tizeni a vedeni projektu
i realizace, je nedostatecna a neni ji vénovana potfebna pozornost.

Pii zjiSténi nevhodnych parametri prostfedi pfi stavbé (vlhkost, teplota) a hledani zpisob,
jak parametry zlep$it béhem stavby, (pfedevsim pii montazich technologického vybaveni)
byla na zdkladé¢ sledovani parametrli prostiedi stanovena hypotéza, jejiz platnost byla
nasledné ovéfovana monitoringem vnitintho a vnéjSiho klimatického prostfedi tunelu,
zkouménim vlivu fizeného vétrani v nedokoncené a neprovozované stavbe.

V ¢lanku uvedené konkrétni zjisténé a naméfené parametry a vyplyvaji ze zkuSenosti pfi
realizaci Tunelového komplexu Blanka.

OKRAJOVE PODMINKY PROJEKTU

Vnéjsi prostiedi

Rozmémé tunelové komplexy se obvykle nachazeji v silné urbanizovanych oblastech
rozsdhlych mést, jejichz klimatické podminky jsou urbanizaci dale negativné ovlivnény
zvySovanim teplot. PodéIné vedeni tras takovych podzemnich staveb Casto tvoii tzv. sifony.
Tato sniZzend mista pfi absenci u¢inného umélého provétravani se gravitacné plni t&€z8im,
vlhkym vzduchem tvoficim nasledné piekazku ptirozenému proudéni vzduchu stavbou.

Ceské technické normy, slouZici jako vychodisko pro navrh i hodnoceni parametrii uvazované

podzemni stavby jako okrajové klimatické podminky stanovovali v dobé projektu pro zimni
obdobi teplotu -13 °C, pro letni obdobi teplotu +32 °C a entalpii 56 kJ/kg suchého vzduchu.
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Aktualné platna CSN 12 7010 ve znéni Z1 jiz posun klimatu reflektuje mirnym zvySenim
maximalni teploty, a pfedevs§im zvySeni nariistem entalpie v extrému az na 75 kJ/kg suché¢ho
vzduchu.

Vnitini prostredi

Vnitini prostfedi podzemni stavby je pfi realizaci ovliviiovano klimatickymi a mistnimi
podminkami mista stavby a zplsobem provadéni (technologiemi vystavby) se vSemi
negativnimi vlivy, pfedev§im masivnimi mokrymi procesy pii vystavbé, vlivy podzemni vody
a jejimi prusaky do nedokoncené stavby, moznym vnikanim povrchovych vod neuzavienymi
vstupy a také projevy klimatickych vlivii, kondenzaci vzdu$né vlhkosti na chladnych
konstrukcich. Vnitini prostfedi podzemnich staveb bylo vzdy povazovano za mokré se
stékajici nebo 1 stiikajici vodou.

Pribézn¢ s vyvojem v podzemnich stavbach neustile roste podil technologickych prvkia
a zafizeni elektrotechnického charakteru, ktera mohou uplatiiovat zvysSené pozadavky na
ochranu proti vlhkosti a vod¢ (na vnitini prostiedi).

Organizace vystavby rozsahlych podzemnich staveb, v zajmu pozadavku kratkého terminu
uvedeni do provozu, vyzaduje soub¢h stavebnich, montaznich praci a zkusebnich ¢innosti,
které se tykaji technologickych a elektrotechnickych zafizeni a vybaveni stavby. Proto je
zcela nezbytné pii piipravé (jak navrhové, tak provadéci) se velmi podrobné zabyvat
specifikaci montdznich podminek ve vztahu k podminkdm ve stavbé, postupu stavebnich
praci a celkové rozestavénosti.

NAROKY NA NASTAVENI POZADAVKU JAKOSTI ROZSAHLE STAVBY PRI
REALIZACI

Vliv vnéjSiho klimatu na podzemni stavbu

Podzemni stavba komunikacniho charakteru je trvale oteviena vi¢i vnéjSimu klimatu
a prostfedi otevienymi portaly, kterych byva podle rozsahu stavby Casto i vice nez deset.
Portaly zprostfedkovavaji neptetrzity vliv vnéjsiho klimatu na vnitini konstrukce stavby,
jejich namahani vlivy klimatu pfedevs§im za horkych letnich mésict, kdy do podzemni stavby
trvale vnikd horky vzduch s vysokym obsahem vlhkosti, ale podobné¢ i v zimnich mésicich,
jsou duvodem namahani konstrukci mrazem. VIiv letniho klimatu s vysokym obsahem
vzdu$né vlhkosti se projevuje povrchovou kondenzaci, ktera byva pravidelné¢ zaménovana za
prusaky vody obalovymi konstrukcemi stavby.

Faktory ovliviiujici vnitini prostredi

Na sledované parametry vnitiniho prostfedi stavby ma zasadni vliv prostfedi stavby,
technologie vyuZivané pii stavbé a postup realizace stavby zachyceny v Casovém planu.
Sledované jakostni parametry, ptredevS§im vlhkost (prostfedi i konstrukci), je zasadné
ovlivnéna okolnim prostfedim (hladinou a proudénim podzemni vody).

Dalsi pfi¢inou negativniho piisobeni vody na stavbu jsou mokré procesy silikdtové baze
podzemniho stavitelstvi. Miru vlhkosti konstrukei 1 prostfedi ovliviiuji vody do tunelu
zatékajici z povrchu portdly a jinymi vstupy. I proto skute¢né mnozstvi vody v podzemni
stavbé muze byt podstatné vetsi, nez se obecné predpoklada. DalSim faktorem negativné
ovlivitujicim vnitini prostiedi tunelu jsou vody, které v tunelu vznikaji nasledkem vnéjSich
klimatickych podminek v misté a Case stavby, vody kondenzujici ze vzdusnych vodnich par
na chladnych konstrukcich podzemni stavby.

V provozované stavbé je vnitini prostiedi zdsadné ovliviiovano vodou zpiisoby zachycenymi
na nasledujicim obrazku.
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Tfida vodotésnosti 1

Obr. 1 Mozné vnéjsi a vnitrni viivy v tunelu béhem vystavby

Protoze pii plnéni konstrukénich pozadavkli na stavbu je nejméné prozkoumany vliv
vnitiniho prostiedi a vliv vnéjSich vod zatékajicich do stavby vstupy (portaly, Sachtami),
ptispévek se dale vénuje pouze jejich vliviim a opatfenim, které je omezuji.

PARAMETRY VNITRNIHO PROSTREDI V TUNELU BEHEM VYSTAVBY

Pokud jsou béhem vystavby dodrzovany bézné pozadavky na vnitini prostiedi, a piesto Se po
kontrole stanovenych pozadavkil zd4, Ze je dokoncend stavba neni schopna plnit, je nutné se
zamétit na vlivy, které nejsou obvykle uvazovany. V pripadé nadmérné vnitini vlhkosti
konstrukei i prostfedi byla po dlouhodobém sledovani stavu vnitiniho prostfedi a negativnich
projevi stanovena piedbéznd hypotéza vysvétlujici divody nesplnéni stanovenych parametra
jakosti.

Vnitini prostiedi v podzemni stavbé v letnim obdobi 2014

V tomto obdobi realny stav konstrukci signalizoval nadkritickou hodnotu vzdusné vlhkosti
vedouci k masivni povrchové kondenzaci nejen na konstrukcich stavby, ale i na
zabudovanych technologiich, a byl divodem, pro¢ v ¢ervnu 2014 bylo zahajeno monitorovani
vnitiniho mikroklimatu. Osazenymi ¢idly byl monitorovan stav (parametry) vnitiniho
prostiedi nad vozovkou v tunelové troubé (6. 6 - 18. 6. 2014), i v technickych chodbach pod
vozovkou (18. 6 - 26. 9. 2014), a v miste technologickych zatizeni.

Porovnani klimatu B-18B (Tunel Blanka) a exteriér (in-pocasi)

Teplota[*C) Rosny hod["C] = = = EXT Teplota['C] EXT Rosny bod["C] e /Wi 05E [ %] = = = EXT Vlhkost[%rv]

100

Relativni vihkost [%]

Teplota/rosny bod [°C]

5 a

6.6.2014 7.6.2014 B8.6.2014 96.2014 10.6.2014 116.2014 12.6.2014 136.2014 146.2014 15.6.2014 16.6.2014 17.6.2014 186.2014

Obr. 2 Prostredi v tunelovych troubach 2014

80



——TGC Teplota[’C] ——— TGC Rosny bod[°C]

- - -~ EXT Teplota[°C]

EXT Rosny bod[°C] ——— TGC Vlhkost[%rv] --

Porovnani vnéjsiho prostiedi (EXT) a prostiedi technickych chodeb (TGC) - vysek €. 2

- - EXT Vihkost[%rv]

100

90

elativni vihkost vné i v TGC trvale/nad 80%(\}/\

80

70

24.6.20140:00

25.6.20140:00

28
o T ipe
S ' o 8| 2
N 1 fe ¥ o
5 Nz fa o 3 =
£.20 S ¥ i 60 X
° vy NN -
3 e g
8 T\ W > > =
g \° 5T s0 5
3 e ' 335 ]
£ P "\ 5] 2 . z
2 Teplota v TGC okolo 15°C VN i 5 2
° - 3 / 5 S =
-3 >
8 15 w «W > 40 2
PN ol vty “ ! e e 30
—1 2 L .
| f e :
10 e\ (i ‘ T 5
7N =
Lo s N (r t I
J 1?:-‘(’ N ’ 1 Fich
- ta

26.6.2014 0:00

Obr. 3 Prostredi v technickych chodbdch

Vnéjsi prostiedi v misté stavby v letnim obdobi 2014
Soucasné¢ bylo monitorovano 1 vnéjSi prostiedi stavby a ziskané hodnoty porovnavany
s normovymi pifedpoklady technického feSeni. Rozlozeni hodnot vnéjsiho prostiedi pro
ptehlednost vsech sledovanych parametri bylo vyneseno do HX diagramu.

Klima data Praha 1.6.2014 - 1.10.2014
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Obr. 4 Vnéjsi prostiedi v letnim obdobi 2014 a 2015

HX Diagram

sestaveny pro tiak 1000 hPa
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Z analyzy ziskanych dat vyplynulo, Ze po dobu vice nez 10 dnt (250 h) v méfeném obdobi
byla ptekrofena normova hodnota entalpie, a po dobu vice nez 22 dni (530 h) byla teplota
rosné¢ho bodu vzduchu vyssi nez 16 °C. V podzemni stavbé tedy dochdzelo ke kondenzaci
vzdusné vlhkosti na chladném povrchu konstrukci, ktery z dlouhodobé zkusenosti dosahuje
teploty cca 12 °C. Pfiblizny numericky vypocet objemu kondenzace vzdusné vlhkosti
z horkého vzduchu ve vnitinim prostfedi celého rozsahlého tunelového komplexu z dat
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zaznamenanych vné&jSich klimatickych podminek odhadoval mnozstvi zkondenzované vody
cca 190.000 I v celé stavbé za celé letni obdobi, kterd zhorSovala vlhkostni stav vSech
vnitinich konstrukci stavby. Mezi jinym bylo zjisténo, Ze pievazna ¢ast kondenzace probéhla
v ¢ervenci 2014, ktery byl metrology vyhodnocen jako jeden z nejteplejSich a zaroven
nejdestivéjsich mésict, tj. nejvlhéich obdobi v dlouhodobém pozorovani.

Diléi vyhodnoceni

Na zéklad¢ vystupii postupnych analyz naméfenych hodnot v kombinaci s termoviznim
meéfenim teplot povrchu konstrukei byly stanoveny diléi zavéry:

Ke vzniku kondenzace vzdusné vlhkosti na povrchu chladnych konstrukci v podzemni stavbé
v€. kabelovych kanali dochédzi v letnim obdobi pii vysokém nasyceni vnéjSiho vzduchu
vlhkosti pfi trvale nizké povrchové teplot¢ podzemnich konstrukci. Meéfeni potvrdilo
empirické predpoklady povrchové teploty podzemnich konstrukei termovizni na hodnotach
+11 az +13 °C bez vlivu vétrani.

Pii zajisténi dostate¢ného proudéni vnéjsiho, velmi teplého vzduchu stavbou stoupaji
povrchové hodnoty v zavislosti na poloze vici portdlim az k +17 °C, kdy povrchova
kondenzace zac¢ina klesat.

Zavislost letni povrchové kondenzace v podzemni stavbé na teploté vnéjSiho vzduchu
jednoznacné prokazuje rozvoj plosné kondenzace az na vozovky tunelu. Povrchovou ploSnou
kondenzaci si nelze plést s prisaky obvodovymi konstrukcemi. Ptiklady projevii ploSné
kondenzace v horkych dnech jsou zachyceny na nasledujicich snimcich.

Obr. 5 Povrchova kondenzace v tunelu

Vnitini prostiedi v misté stavby v letnim obdobi 2015

Po zkusenostech z 1éta 2015 bylo kvétnu zahajeno namatkové méteni teploty vzduchu a nové
1 povrchové teploty osténi tunelu. Méfeni bylo provadéno v jizni tunelové troubé za vjezdem
v Troji v neovlivnéném misté portalem (v grafu oznaceno B-20A) az za vyjezd na Letné, kde
byla métena i ¢ast vodorovného profilu tunelu v hloubené ¢asti (B-6A).

Jakmile nastaly opét horké dny a znovu se objevila povrchova kondenzace na konstrukcich
tunelu, bylo v souladu s dil¢imi zavéry rozhodnuto, Ze vyuzitim a fizenim provozu trvalych
vétracich systému (proudové ventilatory ve vrchliku tunelu) budou tunely na zakladé
stanovenych podminek provétravany s cilem zvysit pohyb vzduchu v podzemi a povrchové
teploty konstrukci, a tak omezit povrchovou kondenzaci. Tato skute¢nost byla opét méfena
pomoci dataloggerti na tfech mistech v méfené ¢asti tunelu.

82



Pro zahajeni nuceného provétravani byly na zaklad¢ udaji predchoziho monitoringu vnitinich
povrchovych teplot konstrukei stanoveny vychozi hodnoty na vnéjsi teplotu tex > +18 °C a
teplotu rosného bodu trg <+13 °C. Tyto predpoklady se potvrdily v¢. nastavenych
pocétecnich hodnot pro zahdjeni vétrani a v kratké dobé tfizené¢ho provétravani zacala klesat
povrchova kondenzace. Prokdzal se tak pozitivni vliv vétrdni zvySenim teplot vnitiniho

prostiedi i povrchii konstrukcei. Vychozi hodnoty byly dale zptesniovany.

Teplota vzduchu v lové Blanka P a teplota stén Tunelovéh Blanka
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Obr. 6 Riist teploty vzduchu a povrchove v tunelu v letnim obdobi vlivem vétrani

Pribéhy povrchovych teplot konstrukci a teploty vnitiniho prostfedi v podzemni stavbé ve
vybranych bodech ukazuji grafy. Nucené provétravani probihalo vzdy jednim parem
proudovych ventilatori v klenbé tunelu pobliz nejhlub§iho mista stavby. Pii ptichodu
extrémnich teplot se po opakovaném spusténi vétrakd podafilo zvysit povrchovou teplotu
konstrukei v kritickych mistech z +10 °C az na +17 °C a tak vyrazné oddalit nastup a potlacit
rozsah povrchové kondenzace. Ta v uvedeném misté podle méfeni nastala pouze na dobu cca
5h.

Béhem obdobi nizkych teplot (13. 7. 2015), kdy nebylo Zadouci vétrat stavbu, bylo provedeno
komplexni méfeni povrchovych teplot v poloviné tunelu pomoci termovizni kamery. Bylo
pofizeno 527 termoviznich snimkd, ze kterych byl sestaven teplotni profil osténi tunelu. Ten
byl porovnan s podélnym fezem stavby a polohou tunelu v terénu. Porovnani je zachyceno
vidét na nasledujicim obrazku.

16 L.\‘\’ P, i ,f‘/
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Obr. 7 Vztah povrchové teploty a podélny rezu tunelu (12. 7. 2015)
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Vynesené povrchové teploty podzemnich konstrukci odpovidaji tvaru pricného profilu, a mj.
také potvrdily predpokladany vliv polohy stavby v terénu (s ohledem na hladinu podzemni
vody) na vnitini prostiedi. Nejchladn&jsi misto tunelu bylo zastizeno Vv oblasti podchodu
stavby pod korytem feky a podobné i v misté poruchy konstrukce provizorniho osténi
v oblasti zcela zvodnélého nadlozi. Naopak teplotni maxima byla zastizena u vyGsténi vétrani
technologickych zafizeni. Zajimavou teplotni anomalii jsou zména pficnych profila, kde
dochazi ke zménam tlakovych a rychlostnich parametri proudiciho vzduchu ve stavbé a
predevsim poméru ochlazovanych a oteplovanych ploch (pfechody mezi tunelovou troubou
pro tfi a dva dopravni pruhy).

Stav vnitiniho prostiedi po zahajeni provozu

Hypotéza, ktera predpokladala rozhodujici vliv provozu na provétravani a stav vnitinich
konstrukei podzemni stavby se potvrdila velmi brzy po zahajeni provozu a v nésledujicim
obdobi. Namétené hodnoty 1 vizudlni kontroly potvrdily, ze pro stav vnitini prostfedi je
rozhodujici dopravni provoz tunelu, kdy pistovy efekt jednosmérného provozu nasobné zvysi
vyménu vzduchu pfi stavb€ a pozitivné ovlivni povrchové teploty konstrukci a zabrani tak
vzniku kondenzace. Pozitivni vliv na zvySeni vnitini teploty prostiedi i povrchi ma
vyzafovany tepelny vykon motord projizdéjicich vozidel. Provozni stav konstrukei také
jednoznaéné vyvraci domnénky o prisacich obalkou stavby.

Vnitini prostfedi pfed a po spusténi tunelu
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Obr. 8 Vnitini prostiedi pred a po spusténi do provozu (09-10/2015)

Pokracujici monitorovani teplot potvrzuje zdsadni vliv vnéj$iho klimatu na vnitini prostory
podzemni stavby. Pribéh a rozloZeni teplot odpovida s urCitym posunem a Utlumem
hodnotdm parametrim vné&jsiho klimatu. Tento vliv je urCujici, a zhotovitel stavby ma jen
omezenou moznost fizenym vétranim jeho ucinek na stavbu vyrazn€ ovlivnit. Je rozhodné
nutné s touto moznosti pii zadavani stavby pocitat, stejné jako s nutnosti navrhovat vSechna
elektricka zafizeni umisténa v podzemi s krytim dostate¢nym krytim.

ZAVERY
Dokumentované zjisténi z této rozsédhlé podzemni stavby dovoluji formulovat nékteré zcela

obecné zavery:

e Zéikladem pro dosazeni jakosti rozsahlé podzemni stavby je podrobné stanoveni
pozadavkl (podminek) na jednotlivé ¢asti stavby v zavislosti na pozadavcich prostiedi
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(parametrech jakosti) a jejich kvalifikované promitnuti do smlouvy o dilo, do navrhu
(technického feSeni), a také realizacnich postupli a Casového planu, vztahli mezi
dodéavkou stavebni ¢asti a technologii.

Pro dosazeni téchto pozadavkl je nutné v navrhu i ¢asovém planu stavby vytvofit
podminky ¢asové, prostorové a technologické.

Ve vztahu k vnitinimu prostfedi podzemni stavby pfi stavbé pak nasledujici:

Vnitini prostfedi v tunelu, pokud neni zlepSovano dostatecn¢ kapacitnim vétranim
(ptipadné temperovanim), ma stejnou teplotu rosného bodu jako vnéjsi prostiedi.

Béhem vystavby nelze vyloucit ploSnou povrchovou kondenzaci na chladnych
podzemnich konstrukcich a nelze garantovat nizsi relativni vlhkost povrchtl konstrukei a
zatizeni nez 100 %.

Podminky vnitiniho prostfedi v nedokon¢ené a neprovozované podzemni stavbé jsou
Teplota a vlhkost ve vnitinim prostfedi tunelu uzce souviseji s umisténim stavby
V Uzemi, s jejim tvarem, podélnym profilem a rozloZenim v terénu.
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ANOTACIA

Predmetom publikovanej prace je navrh prevadzkového a poziarneho vetrania podzemnej
gardze pomocou impulznych ventilatorov. Pri navrhu je potrebné zohl'adnit’ vsetky aspekty
spravania sa tekutin. Existuje mnoho parametrov, ktoré moézu ovplyvnit' toky prudenia.
Vsetky parametre musia byt zohl'adnené pri navrhu takéhoto funkéného a efektivneho typu
vetrania. Vypocet zlozitého pradenia tekutin SO zohladnenim geometrie priestoru nie je
mozné vykonat’ pomocou jednoduchych vypoctov. Navrh takéhoto typu vetrania je pouzivany
Coraz viac v projekénej praxi. Tento navrh musi byt testovany a simulovany v poéitacovych
podmienkach s vyuzitim softvéru pre analyzu CFD (Computational Fluid Dynamics). Jedna
sa 0 analyzu systémov zahffiajucich prudenie tekutin, prenosu tepla a prislusnych javov za
pomoci numerickych modelov. Vd’aka CFD simulacii je mozné predvidat’ pradenie vzduchu v
priestore s mierou kontaminacie CO, tepla a dymu s prihliadnutim na clenitost’ priestoru.
Praca sa zaobera navrhom a analyzou CFD simulécie s cielom vytvorenia funkéného systému
poziarneho vetrania, ktorého vysledkom je zniZenie teploty splodin horenia, zvySenie
viditeI'nosti v priestore gardze, zvysenie bezpecnosti evakuacie a ¢o najrychlejSie odvetranie.
CFD simulécia je vhodnym nastrojom pre praktické projektovanie funkénych a G€innych
vetracich systémov. Pri navrhu su zohl'adnené vSetky normativne poziadavky podla britskej
normy BS 7346-7:2013. Na zéklade funkéného vetracieho systému je zabezpecend ochrana
zdravia a Vv extrémnych pripadoch aj ochrana Zivotov T'udi, pohybujucich sa v tychto
priestoroch.

UVOD

V stcasnosti su podzemné garaZze neoddelitelnou sucastou vicSich objektov. Podzemné
garaze musia spiiiat’ hygienické a bezpe¢nostné predpisy. Podl'a velkosti podzemnych garazi
a poziadaviek z hladiska poZziarnej ochrany sa v gardzach navrhuje okrem prevadzkového
vetrania aj poziarne vetranie. Ulohou prevadzkového vetrania je z garaze odvadzat’ znecisteny
vzduch, ktory vznika pri prevadzke motorovych vozidiel, aby sa zabranilo poSkodzovaniu
zdravia l'udi. Systém poziarneho vetrania odvadza z priestoru horiacej gardze prebytoc¢né
teplo a splodiny horenia a zarovenl privadza do priestoru Cerstvy vzduch, ¢im zvySuje
bezpecnost’ unikajucich osob a bezpecnost’ hasicskych jednotiek pri zasahu. V suasnosti sa
na poziarne vetranie gardzi vyuZziva systém s posuvnymi ventilatormi, ktoré postvaju
znecisteny vzduchu k hlavnym odvodnym Sachtdm. Vyhodou tohto technického rieSenia je
eliminovanie rozmerného vzduchotechnické potrubia. NavySe, systém mozno vyuzivat na
prevadzkové a zaroven aj poziarne vetranie. Nevyhodou tohto systému je, Ze nie je
momentalne zakotveny v slovenskych pravnych predpisoch a normach. Preto sa pri jeho
projektovani pristupuje K vyuzivaniu eurdpskych noriem. Navrhnuty vetraci systém je nutné
overit, pripadne upravit’ na zdklade CFD simulacie.

Skodliviny vznikajice pri poZiari
Medzi zavazné Skodliviny v podzemnych gardzach patria splodiny vznikajiice pri poZiari.
Poznatky z poziarov vedu k zaverom, ze z hl'adiska bezpecnosti osob st splodiny horenia pre
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ludsky organizmus nebezpecnejSie ako ostatné javy, ktoré sprevadzaju poziar. Splodiny
poOsobia v dvoch formach, a to ako dym a ako toxické plyny. Hlavnou pri¢inou umrtia pri
poziaroch je otrava oxidom uhol'natym. Jedné sa o najnebezpecnejsi produkt horenia, ktorého
dolna hranica toxického pdsobenia je 0,01 az 0,02 % obj. Pri koncentracii vyssej ako 1 % obj.
straca Clovek vedomie a smrt’ prichddza v priebehu 1-3 minut. Z toxikologického hl'adiska je
najzavaznejsia pritomnost’ dymu, toxickych plynov a nedostatok kyslika. Vznikajuce splodiny
horenia znizuju obsah kyslika vo vzduchu, potlacaju schopnost’ ¢loveka realne uvazovat’ a
tvoria predpoklad pre vznik paniky. Okrem priamych toxickych ucinkov splodiny horenia
zhorSuju viditeInost’ a znizuju orientacnti schopnost’ pri evakudacii osob [1].

Poziarne vetranie

Poziarne vetranie nie je uréené na zachovanie Cistého priestoru garaze, limituje hustotu dymu,
alebo teplotu pocas Specifikovaného casu a napomaha pri Gniku o0sob z priestoru. Z hl'adiska
ochrany zdravia l'udi musi byt zabezpeCeny funkény systém poziarneho odvetravania.
Odporuca sa pritom prepojit’ systém poziarneho, prevadzkového a pripadne aj havarijného
vetrania, pri¢om takyto spolo¢ny systém musi spifiat’ poziadavky kladené na jednotlivé druhy
vetrania [2]. Prepojenie systémov mozno zabezpecit' navrhom vetrania pomocou posuvnych
ventilatorov, ktoré mozu byt vyhotovené ako jednosmerné, alebo reverzibilné. V pripade
vzniku poziaru sa spusti vetraci systém na vyssi stupenn odvetrania. VSetky ventilatory pouzité
v systéme odvodu hortcich plynov pri vetrani garaZi musia byt testované v sulade s STN EN
12101-3 [3]. Vzhladom na to, ze na Slovensku neexistuje metodika navrhu poziarneho
vetrania pomocou priudovych ventilatorov, pristupuje sa k navrhu podla britskej normy BS
7346-7:2013 [4].

CFD simulacia

Névrh a ucinnost’ poziarneho vetracieho systému musi byt’ testovany na zéklade pocitacove;j
simulacie a musi spiiia vietky potrebné parametre stanovené britskym $tandardom. VzhFadom
na to, ze vypocet zlozitého prudenia tekutin so zohl'adnenim geometrie priestoru nie je mozné
vykonat’" pomocou jednoduchych ruénych vypocétov, navrh vetrania pomocou posuvnych
ventilatorov sa musi testovat’ pomocou CFD simuldcie. Jednd sa o analyzu systémov
zahfniajucich prudenie tekutin, prenosu tepla a spojenych javov pomocou pocitacovych
modelov [5]. Prudenie vzduchu zavisi od spésobu rozmiestnenia posuvnych ventilatorov,
ktor¢ musia byt v sulade s geometriou priestoru. Zmena prudenia vzduchu moéze byt
ovplyvnena stenami, stipmi, nosnikmi. Ku kazdému navrhu vetrania je nutné pristupovat’
individualne. CFD simulacia je pri navrhu napomocnd, pretoze poskytuje pohl'ad na prudoveé
polia, ktoré by sa inak vel'mi tazko predpovedali vopred.

NAVRH POZIARNEHO VETRANIA POMOCOU CFD SIMULACIE

Odvod tepla a splodin horenia v podzemnej garazi obchodno-zabavného centra bol rieSeny
systémom odvetrania tzv. Smoke clearance efektom. V garaZi sa uvaZovalo s podtlakovym
vetranim. Na odvetranie gardze bol pouzity systém s posuvnymi ventildtormi, ktoré boli
umiestnené v priestore garaze (obr.1). Skodliviny boli odvadzané pomocou dvoch axialnych
ventiladtorov umiestnenych na streche objektu. V navrhu sa uvaZovalo s 15-ndsobnou
vymenou vzduchu za hodinu. Funkénost' navrhovaného vetracieho systému bola overena
pocitacovou simulaciou.
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Obr. 1 Schéma pozZiarneho vetrania v priestore gardze.

Vypoctovy model

Vypoctovy CFD model bol vytvoreny v softvéri PyroSim FDS 6.4.0 [6], ktorého sucastou je
aj dynamicky simulator poziaru Fire Dynamics Simulator (FDS). V tomto pripade sa jedna
0 model riadeného toku tekutiny pocas poziaru. Vypocet je rieSeny podl'a Navier-Stokesovej
rovnice, ktora je vhodna pre nizko rychlostny tepelne pohanany tok sliziaci na odvedenie
dymu a tepla z miesta poziaru. Na zobrazenie tokov tekutin v priestore poc¢as poziaru slazil
vizualizaény program Smokeview 6.3.6 [7]. Rozdelenie vypoctovej siete v smere osi x = 0,5
m,y=0,5m,z=0,25m. Dizka simulécie bola 1500 s.

Definovanie parametrov poZiaru

Materiél pre tvorbu splodin horenia v gardzi bol definovany ako polyuretanova reakcia, pri
ktorej vznikaju splodiny horenia (polyuretan GM27). Poziar sa vyvijal podl'a krivky v ¢ase od
0 s do 300 s (obr. 2). Po uplynuti 300 s bol poziar plne rozvinuty az po dobu 600 s, kedy
nastala faza dohorievania. V cCase 725 s bol simulovany poziar ukonceny. Poziar bol
definovany podl'a normovej krivky poziaru v uzavretom priestore.
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Obr. 2 Vykon poZiaru pocas pocitacovej simuldcie.
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Zhodnotenie vysledkov simulacie

Pocitadova simulacia zobrazuje funkény vetraci systém, ktory spiha vietky poziadavky
kladené britskym Standardom. Odvodné Sachty boli umiestnené na opacnom konci gardze ako
hlavny privod vzduchu rampou. Toto rozmiestenie spdsobuje masivny prilev privadzané¢ho
vzduchu do celého priestoru garaze. Posuvné ventilatory boli nasmerované k prislusSnym
odvodnym Sachtam. Uvazovalo sa s 15-ndsobnou vymenou vzduchu za hodinu. Pocas
simulovaného poziaru sa priestor garaze zaplavil splodinami horenia (obr. 3a), priestory
unikovych ciest vSak zostali dostato¢ne viditeI'né, ked’ viditeI'nost’ v priestore unikovych ciest
bola v ¢ase 300 s cca 25 m (obr. 3b). S pribudajiicim ¢asom sa viditelnost v priestore
unikovych ciest znizovala len nepatrne. Po ukondeni poziaru sa priestor zacal masivne
odvetravat’ a v ¢ase 1000 s od spustenia simulacie bol priestor garaze znecisteny dymom uz
len nepatrne. Priestor podzemnej garaze bol uplne odvetrany v case 1300 s (obr. 4a). Celkové
odvetranie zadymeného priestoru garaze trvalo 575 s od ukoncenia poziaru.

Obr. 3 Zobrazenie vysledkov simulacie v ¢ase 300 s:

a) vyvoj splodin horenia, b) viditelnost' v gardzi vo vyske 1,75 m
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Obr. 4 Zobrazenie vysledkov simulacie v ¢ase 1300 s:
a) vyvoj splodin horenia, b) viditelnost' v gardzi vo vyske 1,75 m

ZAVER

Z vysledkov simulécie vyplyva, ze navrhované rieSenie odvetrania garaze je vhodné. Priestor
garaze sa uplne odvetral uz po 575 s od ukoncenia poziaru a pocas poziaru ostali priestory v
oblasti chranenych tunikovych ciest dostato¢ne viditeIné, o by prispelo k bezpecnejsej
evakudcii osob. Na zéklade vysledkov simulacie vetrania podzemnej gardze mozno zhodnotit’
tento systém ako plne funkény. Systém spliiia vietky platné predpisy tykajuce sa projekéného
navrhu vetrania pomocou posuvnych ventilatorov a je vhodnym rieSenim odvodu tepla a
splodin horenia z priestoru podzemnej garaze. Z vysledkov pocitacovych simulacii vyplyva,
ze vhodné umiestnenie jednotlivych prvkov vetraciecho systému vyznamne ovplyviiuje
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celkovt funkénost’ a efektivnost’ vetracieho systému. Mozno konstatovat, ze CFD simulacia
sa v tejto Studii osvedCila nie len ako vhodny nastroj na preukazanie spravnosti navrhu
poziarneho vetrania, ale aj ako efektivny projekény nastroj na stanovenie vhodného
umiestnenia jednotlivych komponentov vetracieho systému.
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ANOTACE

Prispévek se vénuje technickym a normativnim podminkdm protipozarnich izolaci
vzduchovodi, které jsou v praxi mnohdy opomijené a malo zazité. Seznamuje s principy a
zasadami této problematiky a nastinuje nékteré konstrukéni detaily, které mohou nejvice
ovlivnit pozarni odolnost vzduchovodid. Na zdkladé uvedenych praktickych zkuSenosti
S protipozarnimi systémy je patrnd nutnost intenzivniho zajmu o tuto problematiku u vsech
dotéenych subjektii (od projektantii, pies stavebni dozor az po montdzni firmy).

UvoOD

Vzduchotechnické potrubi je soucasti cel¢ fady stavebnich objektl. VétSinou jde o objekty
urcené pro Sirokou vefejnost, v nichz pravidelné dochazi ke shromazd’ovani velkého poctu
lidi. S tim souvisi zvySené pozadavky na pozarni bezpecnost, mimo jiné na ochranu proti
Sifeni pozaru vzduchotechnickym potrubim. Hlavnim divodem jsou vyrazné¢ vyssi prafezy
oproti ostatnim potrubnim rozvodim TZB a také vlastnosti samotné pritocné latky (vzduchu),
ktera neklade Sifeni pozaru zadny odpor, naopak jej velmi snadno umoziuje.
Vzduchotechnicka zafizeni, potrubi a jejich prostupy pozarnimi predély musi byt navrZzeny
tak, aby se jimi nebo po nich nemohl §ifit pozar ¢i jeho zplodiny do jinych pozarnich tuseki.
V piipadé€ pozaru musi byt navstévnici objektu a zasahové jednotky po urcitou dobu chranény
pfed koufem a zarem, které by se mohly vzduchovody S$ifit. Pro snizZeni rizik zpisobenych
pozarem se ¢im dal vice uplatituje 1 navrh zafizeni pro odvod koute a tepla (ZOKT), které
snizuje pusobeni negativnich vlivli pozaru odvedenim koute a tepla mimo budovu.

TECHNICKE NORMY

Vyznam ochrany osob a majetku proti pozaru a jeho nasledkiim si vynutil pomé&rmné rozsahly
soubor legislativnich opatieni. Technické normy z oblasti pozarni bezpecnosti staveb lze
¢lenit na normy zkuSebni, klasifikacni, hodnotové, pfedmétové neboli vyrobkové a normy
projektové. Z hlediska tohoto ¢lenéni lze konstatovat, ze nejvice je pfijimano evropskych
technickych norem zkuSebnich, klasifikacnich a pfedmétovych, coz logicky vyplyva z usili
0 vytvoreni jednotného evropského trhu a odstranéni prekazek volného pohybu vyrobki.
Pon¢kud jina situace je u technickych norem projektovych, jejichZ narodni verze zlstava
v platnosti, a to mimo jiné i z divodu odlisnych mistnich podminek v jednotlivych zemich.
Ptesto 1 u téchto norem dochdzi ke zméndm tak, aby se dostaly do souladu se zavadénymi
evropskymi technickymi normami zkuSebnimi, klasifikaénimi a pfedmétovymi.

Normy zkuSebni a klasifika¢ni

Pii zpracovavani projektu vzduchotechniky je v diisledku zavedeni zkusebni normy CSN EN
1366-1 nutna spoluprace s projektantem pozarni ochrany, ptjde-li o pozadavky na pozarni
bezpeénost vzduchovodii. Norma totiz jiz ve svém uvodu vyslovné uvadi, ze: ,, Ucelem
zkousky je stanovit schopnost reprezentacniho vzorku potrubi nebo potrubni soustavy, které
jsou soucasti systému vzduchotechnického rozvodu, odolavat Sireni pozaru z jednoho
pozarniho useku do druhého pri puisobeni ohné zevniti nebo zvnéjsku potrubi. Lze ji aplikovat
na svisla i vodorovna potrubi rozvetvend i nerozvétvend, pricemz se berou v uvahu spoje a
vyustky, stejné tak jako zavésna zarizeni a mista prostupu.‘ Z toho vyplyva, ze dodavatel
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potrubi musi jiz v projektu dimenzovat veskerd zavésna zatizeni ve vztahu k pozadované
pozarni odolnosti a logicky by mél respektovat 1 piipadna konstrukcni zesileni a upravy
potrubi v misté prostupti ptes pozarné delici konstrukce, pokud byly tyto upravy pfi testu dle
CSN EN 1366-1 pouzity. Pokud navrh zanedba projektant vzduchotechniky, mél by na to
upozornit projektant PO, protoze v opacném ptipadé muze dojit ke spornym situacim, které
mohou vyustit i ve znacné Skody vyplyvajici z dodatecnych Uprav v prabéhu montdze
protipozarnich izolaci.

Ve zkusebni normé jsou stanovena kritéria, pomoci nichZz lze vyhodnotit schopnost potrubi
zabranit pfenosu pozaru vlivem destrukce potrubi (celistvost E), tepelného pienosu na
neohiivané stran¢ (izolace |) a zabranéni priniku kouie (koufotésnost S). Zkusebni vzorek se
vystavi specifickému rezimu ohiivani a chovani vzorku se monitoruje na zaklad¢ kritérii
popsanych v CSN EN 1363-1. Pozarni odolnost zkusebniho prvku je vyjadiena dobou, po niz
jsou piislusna kritéria splnéna.

Vlastni zatiidéni se provadi podle klasifikaéni normy CSN EN 13501-3. Klasifikace uvadi,
zda jsou splnéna kritéria pti pozaru zvnéjSku (oznaceni o — 1), zevnitt (oznaceni i — 0) nebo
z obou sméru (i «» 0) a zda toto plati pro horizontalni potrubi (oznaceni ho) ¢i vertikalni (ve),
nebo pro obé (ve, ho). Napft. tiida ,,El 30 S — ve, ho (o — 1)* oznaduje vzduchotechnické
potrubi schopné zachovat celistvost, tepelnou izolaci a koufotésnost po dobu 30 minut pfi
pusobeni pozéaru zvnéjsku, pro vertikalni i horizontalni polohu.

Vzduchovody se zhlediska pozarni bezpecnosti staveb ¢leni podle sméru pusobiciho
tepelného namahani a podle funkce na:

a) VZT potrubi ovliviiované hofenim z vné&j$i strany (oznaceni ,,0 — i), tzv. potrubi typu A,
b) VZT potrubi ovliviiované hofenim z vnitini nebo obou stran (oznaceni ,,i — 0*“ a ,,i <> 0%),
tzv. potrubi typu B,

¢) zatizeni pro odvod koufte a tepla (ZOKT), tzv. potrubi typu C.

Zkusebni normy CSN EN 1366-8 a 9 byly vypracovany proto, Ze vznikla nutnost zkugebni
metody pro pozarné odolna potrubi pro odvod kouie a tepla (podle norem fady CSN 73 08..
samoc¢inné odvétravaci zatizeni (SOZ)), aby bylo mozné hodnotit pozarné odolna potrubi jiz
odzkousena podle CSN EN 1366-1 pro adekvatni pouziti i jako potrubi pro odvod koute a
tepla.

Cilem zatfizeni pro odvod koufe a tepla je sniZeni rizika vzniku a Sifeni poZaru, jakoZz i1
ohroZeni osob a majetku. Ma se toho dosdhnout, zejména v pocatecni fazi pozaru, odvodem
zplodin hoteni a koufe a odvodem uvolnéného tepla. Tim se:

- zlepSuji podminky evakuace osob,

- zlepSuji podminky zasahu pozarnich jednotek,

- snizuje tepelné namahani stavebnich konstruket,

- snizuji pfimé 1 nasledné Skody na zatizeni a vybaveni objekti zpisobené horkymi plyny,
koufem apod.

Potrubi pro odvod koufe a tepla se klasifikuje podle normy CSN EN 13501-4 dle vztahu
K pozarnim tGsektim:

— Z vice pozarnich tuseku se klasifikuje EI multi. Podle stupné pozarni bezpecnosti pozarnich
usekd, kterymi potrubi prochdzi, se stanovi klasifikacni ttida pozarni odolnosti potrubi, a to
pro I. az V. stupen pozarni bezpe¢nosti EI 30 multi, v ostatnich pfipadech EI 60 multi.
Navic je mozné testovat tfi trovné podtlaku — 500, 1000 a 1500 Pa. Napt. tfida ,,EI 30 (ve
ho) S 1500 multi“ oznacéuje potrubi pro odvod koufe a tepla z vice pozarnich useki, které
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je schopné zachovat limitni 10% deformaci kazdé strany potrubi, celistvost, tepelnou
izolaci a koufotésnost po dobu 30 minut pfi odtahu tepla a zplodin hoieni pro vertikalni 1
horizontélni polohu.

— Z jednoho pozéarniho tuseku, které¢ vsak dale vede jinymi pozarnimi useky, se klasifikuje
shodn¢ jako v pfedchozim bodg¢, tj. tfidou EI 30 multi nebo EI 60 multi.

— Z jednoho pozarniho useku, aniz by dale prostupovalo jinymi pozarnimi useky, se
klasifikuje podle predpokladané teploty odvadénych horkych plynid do 300 °C jako Esoo
single, nebo pies 300 °C jako Esoo single; za postacujici se povazuje tfida E 30, a to bez
ohledu na stupen pozarni bezpecnosti pozarniho useku, v némz se potrubi nachazi. V praxi
se téchto tfid dosahuje samostatnym potrubim bez protipozarni izolace.

Normy projektové

Vzduchovody se pii pozaru stavaji nebezpecnymi pozarnimi cestami, a proto jiz desitky let
existuje Geska technicka norma CSN 73 0872, ktera se zabyva ochranou staveb proti §ifeni
pozaru vzduchotechnickym zafizenim. Kromé této normy nesmime zapomenout na
nezbytnost dodrzovani ustanoveni dalsich tii zakladnich poZzarnich technickych norem: CSN
73 0810 (Spoleéné ustanoveni, 07/2016), CSN 73 0802 (Nevyrobni objekty) a CSN 73 0804
(Vyrobni objekty), které byly neddvno revidovany.

PROTIPOZARNI IZOLACNI SYSTEM
Protipozarni izolace a jejich komponenty se vyrab¢ji z materialu, které:
- jsou nehoftlavé,
- dobie pohlcuji teplo,
- odolédvaji vysokym teplotam,
- tepelné izoluji,
- maji té€snici vlastnosti,
- neztraceji tepelnéizolacni vlastnosti ani pii ptisobeni vysokych teplot.

Z tepelné-technického hlediska predstavuje zkouska pozarni odolnosti ptipad nestacionarniho
pfenosu tepla, pro jehoZz prib¢h je rozhodujicim faktorem teplotni vodivost pii vysokych

teplotdch. Ta je siln¢ zévisla na objemové hmotnosti izola¢niho systému, u latek tézSich
probihaji teplotni zmény pomaleji, u leh¢ich naopak.

Vysledek testu velkym zpisobem ovliviwgje typ a kvalita vSech pouzitych komponent — od
vzduchotechnického potrubi, pfes zplsob tésnéni piirub, pouzity zavésny systém, az po
zpusob oSetfeni prostupu pozarné délici konstrukei. Pouzije-li se napft. sebelepsi protipozarni
izolace, ale nekvalitni a nevhodny typ zavésu, tak systém vydrzi jen tak dlouho jako jeho
nejslabsi ¢lanek (levna ocel). VZT potrubi s pozarni odolnosti je nutno zavéSovat na kvalitni
nosné profilované systémové liSty a kvalitni zavitové tyce, které jsou certifikovany pro dany
ucel. Ty se v opa¢ném piipadé pisobenim tepla velmi rychle deformuji, nejsou schopny snést
teplotni zatizeni a udrzet potrubi na svém mist¢ po pozadovanou dobu. Slo by tak
0 nezodpovédné podcenéni role protipozarnich opatieni.

Prifezové rozméry pozarné odolného vzduchotechnického potrubi 1 ZOKT jsou zkuSebnimi
normami limitovany. Zkusebni vzorky pro ¢tyfhranné potrubi typu A maji rozméry 1000 x
500 mm (8itka x vyska), u ¢tyfhranného potrubi typu B a C rozmér 1000 x 250 mm. Pro
kruhové potrubi typu A je prumeér zkusebniho vzorku 800 mm, u potrubi typu B je prameér
630 mm a u potrubi typu C je pramér 560 mm. Vysledek zkousky vSech tii typl potrubi je
dovoleno vztdhnout maximalné na rozméry 1250 x 1000 mm (¢tythranné potrubi), ptipadné
na praméer 1000 mm (kruhové potrubi), a to pifimou aplikaci vysledki zkousek. Tyto rozméry
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jsou maximalnimi (meznimi) rozméry pozarné odolného VZT potrubi (chranéného potrubi) a
nesmi se piekrodit (ani pii projekci, ani pii instalaci do stavby).

Norma na rozdifenou aplikaci vysledki zkousek CSN EN 15882-1 u potrubi typu A a B
umoziuje navrhnout i vétsi rozmér potrubi, nez stanovuje piimé aplikace vysledki zkousek,
ale pouze na zaklad¢ doplikové velkoformatové zkousky. I zde je v§ak rozmér limitovan a to
hodnotou 2500 x 1250 mm nebo primeérem 2500 mm. Problémem je, ze zkuSebny obvykle
nejsou vybaveny odtahovym zafizenim, které¢ by bylo schopné u takovych velkych prufezi
vyvodit dostatecny podtlak.

Prostup pozarné délici konstrukei

Prostup potrubi pozarné¢ délici konstrukci je nejkriti¢téjSim mistem pii velkoformatovych
zkouskach. Vétsina zkousek je ukoncena pro ztratu celistvosti zkouseného potrubi praveé v
téchto mistech, kdy dojde k ¢astecnému pruhybu stén potrubi smérem k jeho ose a k vytvoreni
meéfitelné spary mezi sténou pece a pozarni ucpavkou. To ma piimy vliv na kritérium
maximalné povolené povrchové teploty na neohiivané stran€. Dosazenim (resp. prekroCenim)
jednoho ze zkusebnich kritérii je zkouska ukoncena.

Jednou z moznosti, jak zvysit odolnost potrubi v tomto kritickém misté, je zvySeni jeho
tuhosti. Toho se mize dosahnout kuptikladu tzv. vyztuhou. Jedna se o zesilujici rozpérné
prvky (napf. ocelové trubky) umisténé uvniti vzduchovodu v misté prostupu potrubi pozarné
délici konstrukei. Toto vyztuzeni zabrani zborceni potrubi smérem dovnitf vlivem podtlaku,
ktery je béhem zkouSky v potrubi udrZzovan. Takto ,,08etieny* prostup pak 1épe odolava
pozéarnimu zatizeni. Nektefi vyrobei se toto kritické misto snazi eliminovat vyuzitim vnéjSich
vyztuh, které je obvykle tvofeno L-profily kotvenymi ke vzduchovodu a do pozarné délici
konstrukce. Tim je mj. zajisténa spolehlivost systému pfi ptipadném variabilnim umist'ovani
pozéarné délicich konstrukci, které jsou vyvolany zménami dispozic béhem uzivani objektu.
Idealni a nejjednodussi je vSak takové provedeni, které zadné zesilujici prvky (at’ uz vnitini
nebo vnéjsi) nepotiebuje. Takto testované systémy jsou nejblize skutecnému provedeni na
stavbé, tedy i nejbezpecnéjsi.

Jako perlicku je mozné uvést 1 existujici priklad, kdy se vyrobce nedrzel definice zkuSebniho
vzorku uvedeného v CSN EN 1366-1, potrubi rozdélil na vice kratsich usekii a prostup
pozarné delici konstrukci vyztuzil dodateCnou ptirubou. Toto vyztuzeni vzduchovodu se
samoziejm¢ v praxi z divodt finan¢nich a dispozi¢nich nedodrzuje, a tedy provedeni na
stavbé neodpovida tomu, co bylo zkouSeno. Je s podivem, ze si akreditovana zkuSebna dovoli
testovat zkuSebni sestavu, kterd neodpovida zkuSebni normé.

Z uvedenych moZnosti se jevi jako velmi oblibené zhotoveni zkuSebniho potrubi s vyztuhou.
ZkuSenosti z praxe vSak ukazuji, ze 1 kdyZ je navrZena protipoZarni izolace, kterd vyztuhu
potrubi vyslovné ptedepisuje, tak na konecném dile je takové potrubi bez vyztuhy. Tento
zavazny nedostatek je Casto dan skutecnosti, Ze na stavbé se podili n¢kolik nezavislych
subdodavateld. Vyrobci vzduchotechniky velice Casto nerozliSuji, zda bude potrubi opatiteno
izolaci tepelnou, zvukovou nebo protipozarni, pfipadné zda zlistane bez izolace. O pouziti
rozpérek tudiz neuvazuji.

Vynechani vyztuzi pfi montazi vzduchotechniky vSak lze povazovat za hrubé poruseni
technologického postupu piedepsaného vyrobcem certifikovaného pozarné odolného systému.
V praxi se pak bohuzel stava, ze ve zkuSebné se vzorek testuje s vyztuhou, kterd se pak ale
V realném potrubi neobjevi. Zde nezbyva nez si polozit otazku, na¢ je certifikovany systém,
ktery diky vyztuze dosahl ve zkuSebné pozarni odolnost 60 minut, kdyz v praxi vyztuha
nebude a tento systém piestane plnit kritéria zkuSebni normy napf. uz po 30 minutach?
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Je tedy nutno pifipomenout povinnost a osobni odpovédnost montdznika pozarné
bezpecnostnich zafizeni (mezi n€z protipozarni izolace spadaji), ktera mu vyplyva z §6
vyhlasky €. 246/2001 Sb., o pozéarni prevenci. Zde se montaznikovi mimo jiné uklada dodrzet
postupy stanovené v privodni dokumentaci vyrobce a pisemné potvrdit jejich splnéni. Je tedy
nutno apelovat na montazni firmy provad¢jici vzduchotechniku, ze instalaci vyztuh do potrubi
(ptipadné dopliujicich piirub) podle technickych listi dodavatele systému je samoziejma
podminka. O pouziti rozpérek nerozhoduje projektant nebo montér, ale vysledek zkousky.

Pokud by doslo k pozéru a protipozarni systém by nefungoval dle planovanych predpokladi,
bude po pozarni katastrofé hledani odpovédnosti za nedodrzeni velice snadné — zodpovédnost
nese montazni firma, kterd potrubi pfisluSnym zpisobem nevyztuzila, a to piesto, Ze
technicky list dodavatele systému toto piedepisoval. Riizné typy vyztuZeni totiz umoziuji
dosahovat maximalnich hodnot pozarni odolnosti pfi minimalnich tloustkach izolace.

Dodavky a montaz rozpérek ¢i vyztuznych profili nemohou zajistovat izolatérské firmy,
nebot’ v dobé jejich nastupu na stavbu je vzduchotechnika jiz vétSinou smontovéana a tlakové
odzkouSena. Pokud izolatérska firma piebird dilo bez ptedepsané vyztuhy, je nutno najit a
pouzit pouze takovy protipozarni systém, ktery byl bez vyztuh testovan. V opacném ptipadé
nezbyva, nez potrubi opét rozebrat a vyztuhu doplnit.

ZAVER

Z uvedenych praktickych zkuSenosti s protipozarnimi systémy je patrné, ze je tieba vzbudit
intenzivnéj$i zajem o tuto problematiku u vSech dotéenych subjekti (od projektantl, pies
stavebni dozor az po montazni firmy). Ohrozeni majetku a osob v pfipad¢ pozaru je pfi
nedodrZeni predepsanych pozadavkl vysoké. Vynechdnim vyztuh a pouZitim levnéjSich
zaveésnych prvki se certifikovand pozarni odolnost miize snizit i pod 50 % ptvodni odolnosti,
ktera byla ovéfena ve zkuSebné.
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ENERGETICKA BILANCE ODPADNIHO TEPLA Z CHLAZENI
PRO ODVLHCOVANI VZDUCHU

Vladimira Linhartoval

1Ceské vysoké uceni technické v Praze
vladimira.linhartova@fsv.cvut.cz

ANOTACE

V nevytapénych zimnich stadionech bez fizeného vétrani jsou znamé problémy se vznikem
mlhy, s kondenzaci na povrchu konstrukci a vznikem krépnikd na ledu. V téchto haléach je
vétrani zajiStovano otvory v obvodovych sténach a vnitini mikroklima je zavislé na aktudlnim
venkovnim prostfedi. Problémy plynouci z absence systému odvlh¢ovani vzduchu jsou
ziejmé v malych a stfednich zimnich stadionech, v pfipadech nizké svétlé vySky haly.
V malych zimnich stadionech je existence systému odvlhcovani vzduchu vyjimkou, protoze je
investi¢ng, ale i provozné ndkladné. V ptipadech, kdy je adsorpcni odvlhCovani instalovano,
je provozovano narazov¢ napiiklad tak, ze systém je spoustén jen pii sportovnich utkanich.

Clanek je zaméfen na posouzeni moznosti snizeni provoznich nakladi odvlhéovaci jednotky
vyuzitim odpadniho tepla z chlazeni.

Odpadni teplo, které vznikd pii strojnim chlazeni, je na zimnich stadionech vyuzivano
nejcasteji k tani ledu ve snéné jame, k ohievu vody pro rolbu nebo k temperovani podlozi.
Clanek je zaméfen na analyzu vyuziti piebytku z chlazeni k ohfevu regeneraéniho vzduchu
pro odvlh¢ovaci jednotku vzhledem k dostupnym teplotdm a nesoucasnosti odbéru a dodavky
tepla. Zavérem ¢lanku je posouzeni dosazitelnych uspor a navrh technického feSeni zapojeni
odpadniho tepla do systému vzduchotechniky.

ADSORPCNI ODVLHCOVANI

Adsorpéni odvlh¢ovace jsou schopny docilit velmi nizkého rosného bodu vzduchu i v oblasti
nizkych teplot jaké jsou na zimnich stadionech. Rotor v jednotce je vyroben z pevného
desikantu nebo je jim pokryt a otaci se rychlosti 10 az 30 otac¢ek za minutu. Pfenos vlhkosti je
zajistén rozdilem tlaku par na povrchu desikantu a vzduchu, ktery jim prochdzi. ProtoZe
relativni vlhkost je funkci tlaku par, smér pienosu vlhkosti mize byt charakterizovan
rozdilem mezi relativnimi vlhkostmi regeneracniho a upravovaného vzduchu. Potfebny
tlakovy rozdil je zasadni pro ucinné vyuziti tohoto typu odvlhCovéni. Snizeni relativni
vlhkosti upravovaného vzduchu muize byt maximalné na Uroven vzduchu na regeneracni
strané. Desikant odebere vlhkost z upravovaného vzduchu (latentni teplo), ale zaroveii mu
pfida stejné mnozstvi citelného tepla.

POPIS OBJEKTU A CHLADICIHO SYSTEMU

Bilance energii a nize popsany systém je feSen pro dva typy zimniho stadionu, pro stfedni
a maly. Na ledovych plochach je uvaZovéana pfitomnost ledu od 15. srpna do konce dubna.
Plocha ledu je uvazovana 1500 m2. Chladici kapalinou je ¢pavek. Ledova plocha je chlazena
pfimym proudénim chladiva potrubim ve vrstvé betonu pod ledem. Chladici cyklus byl
vymodelovan v programu Coolpack a bylo stanoveno mnozstvi tepla v piehtfatych parach
a Vv kondenzaci. Vypocet mnozstvi dostupného tepla z chlazeni byl proveden po mésicich.
Kondenzacni teplota byla zvolena s ohledem na proménnou teplotu vlhkého teploméru
venkovniho vzduchu.

Prvnim hodnocenym je zimni stadion stfedni velikosti se dvéma ledovymi plochami, Satnami
pfiléhajicimi k hlavni ledové ploSe a s administrativni budovou. Chladici systém je tvofen
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ttemi kompresory o vykonu 2x252 kW a 378 kW (chladici vykon pfi teplotach -12/35 °C).
Ptikon kompresort je 2x70 a 90 kW. Chladici stroje jsou v provozu 1975, 2140 a 1660
motohodin za sezénu. Celkové dostupné (vypocetni) mnozstvi tepla ve fazi prehiatych par je
397 MWh.rok a tepla kondenzaéniho 1782 MWh.rok ™.

Tento komplex je porovnavan s malym zimnim stadionem s jednou ledovou plochou
a Satnami. Maly hokejovy stadion mé dva chladici stroje o vykonu 252 a 378 kW. Chladici
stroje jsou v provozu 2000 a 1650 motohodin za sezénu. Celkové dostupné (vypocetni)
mnozZstvi tepla piehfatych par je 275 MWh.rok* a tepla kondenzaéniho 1230 MWh.rok™.

Z thrnu odvéadéného tepla tvoti vysokoteplotni teplo prehtatych par 18 %. Kondenzaéni teplo
neni mareno prostiednictvim odpafovaciho kondenzatoru do venkovniho prostiedi, ale je
pomoci tepelnych Cerpadel dale vyuzivano.
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Obr. 1 Graf mnozstvi odpadniho tepla z chlazeni.

POPIS REZIMU VETRANI A ODVLHCOVAN{

Zakladnim ukolem vzduchotechniky je odvést tepelnou zatéz, zajistit hygienické mnozstvi
vzduchu, ustalenou teplotu a proudéni vzduchu nad ledovou plochou, ochranu konstrukci pred
rosenim, které muize byt zpisobeno studenym salanim na ledovou plochu.

Celkova tepelna zatéz na ledovou plochu je souctem zatéze od vzdusné vlhkosti, konvekce
tepla, rolbovani a osvétleni. Teplota vlhkého teploméru vzduchu nad ledem ma vliv na
tepelnou zatéz a méla by byt pii vypoctu zohlednéna. Snizenim teploty vlhkého teploméru
odvlhéenim se navrhova tepelna zatéz na ledovou plochu snizi. Pokud neni odvlhcovani
v provozu, ledova plocha preménuje vlhkost ze vzduchu na vlhkost na chladnych
konstrukcich nebo ndmrazu na ledu. Ledové plocha vzduch ochlazuje i odvlhéuje kondenzaci
vodnich par. [2]

Pozadovana teplota rosného bodu vzduchu je max. 4 °C, na stadionech NHL dokonce 1,7 °C.
[3]

V zavislosti na pozadované nizké vlhkosti vzduchu a pouzitém desikacnim materidlu se
teplota regeneracniho vzduchu pohybuje od 80 do 140 °C. Regeneracni vzduch bude ohiivan
ve dvou stupnich. Prvnim stupen ptfedehfevu bude zajistén teplem piehtatych par chladiciho
systétmu na teplotu 50 °C. Kone¢ny dohfev vzduchu bude elektrickym nebo plynovym
ohfivatem v odvlh¢ovaci jednotce. V ¢lanku jsou porovnany dvé teplotni urovné
regeneracniho vzduchu, 85 a 120 °C.

V navrhu VZT jednotek je zohlednéno, Ze kazdd hala zimniho stadionu ma jiny charakter
provozu a proto potrubi ptfivadéného a odvadéného vzduchu neni propojeno, ale umoziuje
regulaci kazdé haly samostatné.
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Obr. 2 h-x diagram adsorpcéniho odvlhéovani a rez halou ZS.

Navrzeny objem pFivadéného vzduchu do hlavni haly arealu stfedni velikosti je 10 000 m3.h?
pfiéemz mnoZstvi regeneracniho vzduchu je 2000 m3.h™. Objem ptivadéného vzduchu do
tréninkové haly 7500 m3.h*, objem regeneraéniho vzduchu je 1500 m3.h™. Odvlhéovani bude
vV provozu 10 hodin denné v rozmezi od 7 do 22 hodin, v tréninkové hale, kde je mensi
vytizeni, je navrzeno odvlhéovani po 6 hodin denn¢. Odvlh¢ovani v malém zimnim stadionu
je ve stejném rezimu jako hlavni hala stfedniho.

V obdobi, kdy neni odvlh¢ovani v provozu, je vyuzivana pouze vzduchotechnicka jednotka
s rekuperacnim vymeénikem a ohiivacem.

FUNKCE SYSTEMU A REGULACE

Teplo prehtatych par je akumulovano v zasobniku oznafeném ve schématu na obrazku 3
¢islem 1. Voda o teploté az 60 °C bude vyuzita pro predehiev regeneracniho vzduchu. Pokud
odvlhCovani neni v provozu, je voda distribuovana do akumula¢niho zasobniku €. 4. Tento
zasobnik slouzi také pro ukladani energie ze zpé&tného ziskavani tepla z vyménikl souzicich
pro ochlazovani regeneracniho vzduchu pfed odvodem do venkovniho prostfedi a také
Z ochlazovani vzduchu pted distribuci do haly. Dochlazeni pfivodniho vzduchu je zajisténo
chladici vodou pies vyménik ¢pavek/ voda z chladicich stroji. Teplo ze zasobniku ¢. 4 lze
vyuzit k odtavani ledové tfisté¢ ve snézné jdmeé nebo k temperovani podlozi. Tito spotiebitelé
tepla jsou v provozu vzdy ve stejném obdobi jako chladici systém.

Voda ohfivand kondenzacnim teplem je akumulovana v samostatném vyrovnavacim
zasobniku (€. 2), ktery je umistény pied tepelnymi Cerpadly voda-voda. Tepelnymi Cerpadly
je voda ohfivana na teplotu 60°C a uloZena ve vysokoteplotnim zasobniku (€. 3) ze kterého je
vyuzita pro vytapéni, piipravu teplé vody a k ohfevu technologické vody pro rolbu. V obdobi,
kdy chladici systém neni v provozu, ale je potieba tepla na vytapéni nebo ohfev TV, je na
vysokoteplotni  zdsobnik napojen plynovy kotel. V piipadé nedostatecné teploty
Vv nizkoteplotnim zasobniku je umoznén dohfev tepelnym cerpadlem.

Regulace odvlhéovaci jednotky bude v zavislosti na teploté rosného bodu vzduchu méfené
¢idlem v potrubi odvadéného vzduchu. Jednotka bude spinat pti teploté¢ rosného bodu vyssi
nez 4 °C. Pred vstupem upravovaného vzduchu do jednotky je pro zvySeni ucinnosti

98



odvlhcovani ochlazen. Pred distribuci do haly je vzduch ochlazen, aby bylo zamezeno
distribuci pftili§ teplého vzduchu do haly.

Objem akumulacnich zasobnikl a vykon tepelnych ¢erpadel by mél byt proveden s ohledem
k sou¢asnosti provozu chladicich kompresorti a VZT systému a vykonu chladicich stroju.
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Obr. 3 Schéma zapojeni zdrojit chladu, tepla a vzduchotechnickych jednotek.

BILANCE ENERGIi

Bilance energii byla provedena v jednotlivych mésicich v pribéhu jednoho roku. Pro
referenéni venkovni teploty vzduchu byly pouzity tdaje z mésta Caslavi s hodinovym
intervalem. Na obrazku 4 jsou uvedeny spotteby energii, které 1ze pokryt odpadnim teplem a
také vypocetni mnozstvi tepla z chlazeni. V bilanci neni zohlednéno zpétné ziskavani tepla
z ochlazovani odvadéného vzduchu.
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Obr. 4 Potieby energii na stiedné velkém zimnim stadionu a dostupné mnoZstvi tepla
z chlazeni.

V grafu na obrazku 5 je spotfeba plynu stfedniho zimniho stadionu ve tfech variantach vyuziti
odpadniho tepla. Ve vypoctu jsou uvazovany spotieby stejné jako na obrazku 4.
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e Bez vyuziti odpadniho tepla z chlazeni.

o Standardni feSeni vyuZiti odpadniho tepla piehtatych par pro odtavani ledu
ve snézné jame a pro ohiev technologické vody pro rolbu.

o Navrhovany systém vyuziti jak tepla ptehiatych par tak i kondenzaéniho.
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Obr. 5 Diagram spotieby plynu v ZS pro tri vyse popsané varianty.
ZAVER
Dosazitelné energetické uspory na ohfevu regeneracniho vzduchu pro adsorpcni odvlhéovani

Vv pfipad€ ohfevu vzduchu na 85 °C:

¢ Na stifednim zimnim stadionu az 50 %.
e Na malém zimnim stadionu az 54 %.

V ptipadé ohievu regeneracniho vzduchu na 120 °C:

e Na stifednim zimnim stadionu az 35 %.
¢ Na malém zimnim stadionu az 37 %.

V grafu na obrazku 6 je zndzornéno procentudlni snizeni tepelné zatéze od vzdusné vlhkosti
na ledovou plochu. Povrchova teplota ledu je uvazovana -5 °C. Graf znazoriiuje sniZeni
zatéze v zavislosti na teploté suchého teploméru vzduchu a mérné vlhkosti. Porovnani je
provedeno s referen¢nim stavem vzduchu o teploté suchého teploméru 14 °C, relativni
vlhkosti 90 % a mérné vlhkosti 9,1 g/kg.
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Obr. 6 Procentudlni redukce tepelné zatéze od vzdusné vihkosti na ledovou plochu.
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Vedle energetickych tspor na chlazeni ledové plochy ma odvlhéovani vliv také na kvalitu
interniho mikroklima haly zimniho stadionu a zamezuje degradaci stavebnich konstrukci od
nadmérné vlhkosti.
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PROVOZ CHLADICICH ZARIZENi PRO KLIMATIZACI BUDOV
S OHLEDEM NA DOSAZENi MAXIMALNIHO CELKOVEHO
CHLADICIHO FAKTORU

Ing. Karel Matéjicek
karel@ingmatejicek.cz

ABSTRAKT

Ptispévek pojednavd o riznych systémech distribuce chladu po budové pro klimatizacni
zafizeni v objektech a jejich vliv na chladici faktor zdroje chladu. Nabizi mozna feSeni, pfi
kterych je minimalizovana celkova energetickd naro¢nost na vyrobu a distribuci chladu pro
klimatizaci v budovach.

UvoD

Stale castéji se setkavame s budovami, u kterych v celoro¢ni bilanci pfevazuje spoticba
chladu nad spotiebou tepla. Je znacna ¢ast budov, jejichz fasady jsou z velké ¢asti prosklené,
vybavené mnozstvim technologickych zafizeni s tepelnymi zisky, obsazované znaénym
mnozstvi lidi, ktefi jsou sami zdrojem tepla, a navic je nutné pro né zajistit dostatecné
mnozstvi Cerstvého vzduchu o pozadované teploté. To vSe zvySuje naroky na spotiebu
energii, které je nutné vynakladat na vyrobu a distribuci chladu pro zajisténi pozadovaného
mikroklima v budovach. Jako zdroj chladu se nejcastéji pouzivaji kompresorové chladici
stroje.

Expanzni ventil

— 3 [===3

. Kondenzator Vyparnik |
Tepelny / 4 A PVK 2 \ Chladici
VYKON | < = /VYKON
b Kompresor f
\ /
= /
PRIKON

Obr. 1 Okruh kompresorového chladiciho stroje

Celkovou spotiebu energie vynalozenou v klimatizovanych budovach na chlazeni je mozné
rozd¢lit na dvé zakladni oblasti

a) Spotieba elektrické energie vlastniho chladiciho stroje

Tato spotieba se vyjadiuje pomoci ,,Chladiciho faktoru®. Chladici faktor EER (Energy
Efficiency Ratio — ¢esky koeficient energetické efektivnosti) je bezrozmérné ¢islo a vyjadiuje
pomeér chladiciho vykonu a elektrické energie (pfikon) vydané na dosaZeni tohoto vykonu za
urcitych teplotnich podminek. Hodnota EER se bézné pohybovala mezi hodnotami 2,0 az 4,0.
V soucasné dobé je mozné docilit i hodnoty dvojnasobné. Cim je tento koeficient vysi, tim

v

nizs8i jsou naklady na chlazeni a tim je efektivnéjsi 1 cely systém klimatizace.
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= Chladici faktor chladiciho zafizeni EER

Chladici VYKON
PRIKON
PoZadavek na projektanty a provozovatele chladiciho zafizeni musi byt: o
» ,L,PROVOZOVAT CHLADICI ZARIZENI V OBLASTI MAXIMALNIHO
CHLADICIHO FAKTORU*
b) Spoti‘eba pomocné energie pro pohon ¢erpadel a ventilatoru, které zajist’uji distribuci
chladu v budové.

EER =

= Spotieba pro pohon &erpadel systémi okruhti chlazené vody. Reseni
> regulace na,,OTEVRENY VENTIL

= Spotieba vlastnich vzduchotechnickych zatizeni — je nutno realizovat:
> ,,OPTIMALIZACI PROVOZU KLIMATIZACNICH ZARIZEN{*“

PROVOZNI STAVY CHLADICiCH ZARIZEN{

Kazdy vyrobce dodava s chladicim zatizeni tabulku doporucenych provoznich stavii daného
chladiciho zafizeni, ze které je mozné vycist, jakym zplisobem je vhodné dany chladici stroj
provozovat s cilem dosahovat MAXIMALNI CHLADICI FAKTOR. Je vhodné si nechat od
vyrobce propocitat provozni stavy i pro jiné nez zakladni provozni parametry. Napf. pro
teplotu chlazené vody vystupujici z vyparniku v rozsahu od 6 °C do 12 °C, pro teplotu
chladici vody vstupujici do kondenzatoru od 16 °C do 28 °C. Tomu odpovidaji vzdy
doporucené prislusné prutoky chlazené a chladici vody. Tyto tabulky je vhodné dikladné
prostudovat a nésledné jak projekt, tak realizace celého dila a budouci provoz se musi podiidit
podminkdm provoznich stavli s maximalnim chladicim faktorem.

Tab. 1 Priklad béznych provoznich stavii chladiciho zarizeni se Sroubovym kompresorem a
frekvencnim ménicem pro pohon kompresoru

Chladici
Vyparnik Kondenzator Piikon
yp faktor
Chladici
© < o] © ]
, = o «© 4 > S o S & =4 >
wkon 12355 2| 2825288 2| g8
822z E|=518Y82 £ | =8| kw | EER
— 2 > A~ [ — - > A~ [

% kw [ °C | °C I/s | kPa | °C | °C I/s kPa
100 | 931,8 | 12 37,1 1738 |28 | 34 (424 | 215 | 1548 6,03
80 [ 7455 | 12 29,6 | 46,3 | 28 | 32,8 | 42,4 | 21,7 | 1151 6,47
60 [ 559,1 [ 12 31,6 | 42,4 | 21,7 | 83,6 6,69
40 | 372,7 |11,2 17 | 175 | 28 | 304 | 424 | 21,8 61,1 6,09
20 | 186,4 | 8,6 17 (175 | 28 | 29.3 | 424 | 218 | 38,8 4,81

(o231 > erl el o)
N
N
N
N
~
w
N
oo

Vybér z jinych provoznich stavil stejného chladiciho zatizeni se Sroubovym kompresorem

20 200 | 86| 6 183 | 19 | 18 | 193 | 42,4 20 10
(pro chladici vodu 18 °C)
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V provozu bylo ovéieno, Ze i provozni stav s EER= ccalO0 je realny a dlouhodobé dosazitelny.

ZASADY PROVOZU V OBLASTI MAXIMALNIHO CHLADICIHO FAKTORU

Pro zajisténi provozu chladicich strojii s maximalnim chladicim faktorem se musi pfehodnotit
stavajici kritéria pro navrh a provoz celého chladiciho systému. V soucasné dob¢ je ve vétSing
ptipadd navrzen a dodan ,,néjaky* chladici stroj (n¢kdy dokonce rozhoduje jen potizovaci
cena), pro ktery jsou pozadovany pouze parametry stavii a vykonl pro maximalni tepelnou
zatéz soustavy. Hlavni diiraz byva kladen na hydraulicky navrh a stabilitu soustavy rozvodi
chlazené a chladici vody s tim Zze, ,,chladici stroj si s tim musi poradit®. Toto je zasadné
chybné. Jako prvni se musi fesit hydraulika a parametry potfebné pro zajiSténi optimalniho
chodu chladiciho stroje a nasledné t€émto podminkdm se musi pfizpusobit cely systém
regulace rozvodl chlazené a chladici vody.

wr wr

Zikladni podminky pro jednotlivé diléi ¢asti chladiciho stroje, které se musi dodrzovat
pro max. provozni EER jsou

*  Vyparnik

» Zajisténi pozadovaného optimalniho pritoku chlazené vody vyparnikem — nutno
meéfit a nasledné regulovat fizenim otacek Cerpadla

» Regulovat (pfestavovat zadanou) vystupni teplotu chlazené vody dle pozadavku
provozu
- zadana teplota chlazené vody je pfestavovdna na hodnotu dle ,,pozadavku na
chlazeni® z jednotlivych provoznich celkii provozu. Napt. pozadovana teplota 6 °C
chlazené vody (pro vypocétové parametry) mize mit po zna¢nou ¢ast roku i hodnotu
az do 12°C. Pozadavek na 6 °C je pro vypoctové letni parametry. Neni ve vétSing
ptipadi zadny divod tuto hodnotu udrZzovat po cely rok — je to Vv podstaté
ekvivalent teplotni ekvitermy, ktera je bézn€ vyuzivana pro systémy ustfedni
vytapénti.

» Dodrzeni min. pozadovaného teplotniho spadu mezi teplotou chlazené vody
vstupujici a vystupujici z vyparniku. Po poklesu na tuto min. teplotni diferenci
chladici stroj odstavit. VétSina chladicich stroji mé mozZnost tuto hodnotu nastavit
do vnitinich parametrua stroje. Aby toto bylo mozné a nedochéazelo po kratkém case
k opétovnému pozadavku na chod chladiciho stroje, je nutno v systému rozvodu
chlazené vody realizovat fizenou akumulaci chlazené vody. A to hlavné do rozvodi
chlazené¢ vody, event. do navic instalované akumulaéni nadrze. TakZze dalsi
podminka je:

» Akumulace chladu do rozvodi chladu a vypinani chladiciho zafizeni pii dosazeni
stanovené min. teplotni diference pfivodni a vratné chlazené vody dané
pozadovanou hodnotou chladiciho faktoru.

=  Kondenzator
» Zajisténi pozadovaného optimalniho prutoku kondenzatorem

» Regulace teploty chladici vody vstupujici do kondenzatoru ,,Na optimalni
diferen¢ni tlak mezi vyparnikem a kondenzatorem APV/K*“ — tuto hodnotu udava
vyrobce v technickych podminkéach stroje. Je snaha, aby tato diference (stlaceni
provozniho plynu kompresorem) byla co nejmensi. Na druhé stran¢ tato diference
zajistuje proudéni dalsich medii vokruhu - napf. mazaciho oleje

104



Pro chladici kompresor, u kterého jsou vySe uvedeny provozni stavy, byl
pozadavek vyrobce regulovat teplotu vstupujici chladici vody do kondenzatoru tak,
aby hodnota tlakové diference byla 180 kPa (APv/k=180 kPa). Tato tlakova
diference mezi vyparnikem a kondenzatorem APV/K je ve vétSin¢ chladicich
zatizeni K dispozici jako analogova vystupni hodnota AO z vystupu fidiciho
systému chladiciho stroje. U starSich stroji je to hodnota, ktera je vypocitavana
z teplot vyparniku a kondenzatoru. U nov¢jSich chladicich stroji je tato hodnota
méiena piimo snimaci tlaku. Pokud tato hodnota neni k dispozici, je mozné pro
regulaci teploty vstupujici chladici vody do kondenzatoru pouzit teplotni diferenci
mezi vystupni teplotou chlazené vody a vstupni teplotou chladici vody. Napf. pii
pozadavku teplotni diference 14 °C (vétSina vyrobcti ma pozadavek na tuto teplotni
diferenci od 12°C do 14°C), regulujeme pii vystupni teploté chlazené vody 6 °C
vstupni teplotu chladici vody do kondenzatoru na hodnotu 20 °C. (napft. pfi
teplotnim spadu na vyparniku 12/6 °C, bude teplotni spad na kondenzatoru 18/22
oc)

= Chladici véze

» Regulace teploty chladici vody Vv chladicich vézich fizenim otacek ventilatort
dle pozadavku fidiciho systému chladiciho stroje na ,,Optimalni tlakovou
diferenci APv/k*, event. na pozadovanou vstupni teplotu chladici vody do
kondenzatoru

» Pokud je vic jak jedna chladici v€z, propojit vany téchto vézi potrubim a
provozovat trvale vSechny véZe soucasné€. Snizi se tak spotieba surové vody na
odpar a odluh. Zvétsi se tak podil ochlazené vody piestupem s mensim
odparem.

» Pii ,prestavce™ chladiciho stroje ,,dobéhem® zchladit ,,véZovou vodu“ na
hodnotu teploty mensi nez pozadovanou vstupni teplotu chladici vody do
kondenzatoru, event. dle entalpie venkovniho vzduchu se stojicimi ventilatory
- S minimalnim odparem.

Zikladni provozni podminky pro systémy rozvodii chlazené vody a jejich alternativy
s dopadem na celkovou spotiebu el. energie

= Regulace otacek na ,,Otevieny ventil*“ — Gspora el. energie.

Otacky cerpadla jsou piestavovany na takovou hodnotu, aby vZdy aspoil jeden ventil byl v
poloze ,,0OTEVRENO* se signalem 95 %. Pokud by byl ventil otevien napf. na 50 %, ma
cerpadlo zbytecné veliky diferencni tlak, pokud by byl ventil otevien na 100%, neni mozné
Z tohoto signalu zjistit, zda neni diferencni tlak maly. Pokud je v soustavé vice regulacnich
ventild, signdl pro jejich otevieni se softwarové zavede do modulu pro vybér maxima,
Z kterého dal vystupuje signal s nejveétsim pozadavkem a dle toho se reguluji otacky cerpadla.
Pokud se reguluji otacky Cerpadla na poZadovany diferencni tlak dle poZadavku projektanta,
jsou po vétSinu roku regulacni ventily znacné pfivieny a Cerpadlo vykonava praci, kterd je pak
na regulacnich ventilech matena - cely vypocet soustavy je pocitan na vypoctové parametry,
které jsou jen né€kolik dnili v roce. Vyhod tohoto systému:

NEDOCHAZI K MARENI &erpaci préci Eerpadla §krcenim na regula¢nich ventilech.
MINIMALN{ CERPACI PRACE ZAJISTI pozadovany priitok regulaénimi ventily.
SYSTEM REGULACE ELIMINUJE drobné nedostatky v systému rozvodtl.

105



Podminka: NUTNA komunikace mezi regulatory teploty a regulatorem &erpadla.
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Obr. 2 Regulace otacek na ,, OTEVRENY VENTIL“

Zikladn

i provozni podminky pro systémy rozvodi chlazené vody a jejich alternativy

S dopadem na hodnotu chladiciho faktoru

= Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regula¢nimi ventily u spotieby (napt. u
chladici VZT zatizeni)

Tento systém zajiStuje konstantni pritocné mnoZzstvi chlazené vody v hlavnich
okruzich chladu. Hojn€ se pouZzival v minulém stoleti, kdy byl problém regulovat
mnozstvi vody dopravované Cerpadly a byl poZzadavek na konstantni pritok chlazené
vody vyparniky. Tento systém ma tfi zakladni nedostatky:

>

>

Cely rozvodny systém chlazené vody musi byt navrzen na prito¢né mnozstvi se
soucasnosti 100 %, v¢. protékajiciho mnozstvi vody vyparnikem.

Nadmérna spotieba energie na cerpaci praci.

Ze systému rozvodu chlazené vody ,se vraci studend zpatecka®, kterd velmi
negativné ovlivituje hodnotu chladiciho faktoru stroje

106



" ©
&5 =
g.:
=
=1 oS
CHV | 36
] gz
X p{g— fgﬂ_’
r 1=} Rizeniotaéek © 3
8o
Regulace tlakové diference o g
=
chladictho kompresoru 8"
o
1
Optimalni tlakova diference ??qn
chladicthe kompresoru T A"E
2 1
"’ L l\
s N
£a & N NN
<cd 1l L -
’f $ i i

| w5

CH 5:‘9 IR—CH— ROZDELOVAL CHLAZENE VODY 6°C I I S—CH - sBERAC cHLAZENE VODY 12°C
~ = i ;
; A 2 -
| KONDENZATOR| [y = & — A f T—(Z:F'»)—T <

[ Eleitromatar H ‘—t.\iﬁ = Tlakova digference + 0 2?7
— ™ E b
) iz
S viearnik || =P 2%,

Protékané mnozstvi Q m3/hod

YR B

Obr. 3 Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regulacnimi ventily u spotreby

» Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a
S propojovacim potrubim mezi rozdélovatem a sbératem. Ve vétSiné piipadd i s
vlozenou zpétnou klapkou v tomto propojovacim potrubi.

Tento systém zajiStuje konstantni prito¢né mnozstvi chlazené vody vyparnikem.

Propojeni svou funkci zajist'uje po vétsinu provozni doby nulovou tlakovou diferenci

mezi sbéraCem a rozdélovaCem, takze ve vétSiné piipadd nedochazi k tlakovému

ovliviiovani ¢erpadel jednotlivych vétvi. Tento systém se dost pouziva i v soucasné
dobé. Ma dva zékladni nedostatky:

» Po vétSinu provozni doby je nizkd teplota zpateCky — negativni vliv na chladici
faktor.

» Maly objem chlazené vody pro akumulaci vyrobeného chladu. Pti malé spotieb¢ se
zafizeni provozuje bud’ na velmi maly teplotni spad vyparniku, s velmi nizkym
chladicim faktorem nebo nastava problém s Cetnosti odstavovani chladiciho stroje -
vétSina vyrobell udava max. pocet startli v hoding, event. pozadovanou prodlevu

mezi vypnutim a startem. V mnoha pifipadech udava podminky obé¢.
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Obr. 4 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a propojovaci
potrubi mezi rozdelovacem a sberacem
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= Rozvody chlazené vody s
s termohydraulickym rozdélovacem.

dvojcestnymi

regula¢nimi

ventily u

spotieby a

Tento systém zajistuje vyrovnané tlakové poméry mezi zdrojem chladu a rozvody chlazené
vody za vSech stavii. Na druhé stran¢ degraduje teplotni parametry v obou vystupujicich
pfipojenych vétvich. Termohydraulicky rozdélova¢ Vv podstaté nahrazuje fidici systém
regulace prutokii a diferencnich tlaki systému za cenu zbytecné vlozené Cerpaci prace a
degradace obou vystupujicich teplot. Systém s termohydraulickym rozdélovacem je nejméné
efektivni systém ze vSech uvadénych systémti a je nevhodné ho instalovat k modernim
zdrojim chladu i tepla. Jeho néhrada i velmi jednoduchou regulaci, pfinasi okamzité provozni
uspory v fadu procent az desitky procent provoznich vydaju. Zékladni nedostatky:

» Po vétsinu provozni doby degraduje vlivem rozdilnych mnozstvi prutokt zdrojem a

soustavou a svou vlastni konstrukci, jak vystupni teplotu ze zdroje chladu (za
rozdélovacem), tak teplotu vratné vody do zdroje chladu (za rozdélovacem). Je-li
vystupni teplota z chladiciho stroje napt. 6 °C, byva teplota chladici vody do soustavy
rozvodu vzdy vétsi jak 6°C. V mnoha ptipadech i 9 °C, a vice. Pokud mi tato teplota 9 °C
bude dostacovat pro bézny provoz mimo ,,letni Spicku‘, mohu provozovat chladici stroj
s pozadavkem na vystupni teplotu 9 °C a je okamzité¢ podstatné vétsi chladici faktor
stroje. Stejné to je 1 S teplotou zpatecky, ktera bude napt. 12 °C ze soustavy, ale do stroje
se bude vracet po vétSinu ¢asu podstatné chladnéjsi, napt. 1 7 °C.

Po vétSinu provozni doby dochédzi k mateni Cerpaci prace jak Cerpadel na zdroji, tak
Cerpadel v soustavé rozvodu chlazené vody. V nékolika piipadech jsem upravoval
systémy s termohydraulickym rozdélova¢em, kdy se provoz snazil fidit otacky Cerpadel
na zdroji, event. v systému pomoci méfeni teplot vSech Ctyf vétvi a porovnavanim jejich
diferenci. M¢li na to realizované velmi slozité vypocetni algoritmy, a pfesto jediné
spolehlivé feSeni jejich provoznich problémii bylo odstaveni termohydraulického
rozdelovac (staci uzavieni dvou stejnych vétvi a jejich pieklenuti propojkou) a realizace
jednoduché regulace na nulovou tlakovou diferenci s instalaci jednoho propojovaciho
regulacniho okruhu ve zkratu.

Maly objem chlazené vody pro akumulaci vyrobeného chladu. Pifi malé spotiebé se
zafizeni provozuje bud’ na velmi maly teplotni spad vyparniku s velmi nizkym chladicim
faktorem, nebo je problém s Cetnosti odstavovani chladiciho stroje - vétSina vyrobci
udava max. pocet startil v hoding, event. poZadovanou prodlevu mezi vypnutim a startem.
V mnoha ptipadech udava podminky obé¢.
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Obr. 5 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotreby a

termohydraulickym rozdeélovacem — nejmeéné vhodnd varianta
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Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regulacnimi ventily u spotfeby a akumulaéni
nadobou ve vratné vétvi — nasledky tohoto feseni.

Tento systém zajiStuje konstantni prito¢né mnozstvi chlazené vody v hlavnich
okruzich chladu — viz prvni popisovany okruh tohoto ¢lanku. Navic ma nainstalovanou
akumula¢ni nddobu ve vratné vétvi. Predstava byla takova, Ze trojcestné regulacni
ventily u VZT zafizeni pfepousténim vychlazené vody do zpatecky naakumuluji tuto
oteplenou z ¢asti vychlazenou vodu do akumulaéni nadrze pro obdobi klidu chladiciho
stroje. Problém je, ze naakumulovand vychlazend voda nema provozni parametry
teploty vystupni vody a pfi odstavce stroje dojde ve velmi kratké dobé k chlazeni ve
VZT zatizeni chlazenou teplejsi vodou o teploté zpatecky. Tento problém jsem fesil,
kdyz jsem byl pozadan o zjisténi pfi¢iny problému v jedné nemocnici, kde v letnim
obdobi vzdy nékolikrat denné dochéazelo v operacnich salech k oroseni stén téchto sali.
Z vizualizace trendu vlhkosti v operacnich salech bylo zjisténo, Ze pti venkovnich
teplotdch nad 30 °C doslo vzdy na relativné kratky cas k nartistu relativni vnitini
vlhkosti z 60% na 95% a zpét poklesu na 60%. KdyZz se tento pribéh porovnal
s pritbéhem chodu chladiciho stroje, byl jednoznacné, Ze k nartstu relativni prostorové
vlhkosti doslo vzdy pfi provozni odstavce zdroje chladu (bylo vychlazeno). Po hlubsi
analyze bylo zjiSténo, ze pfiinou je vysSsi teplota chlazené vody naakumulované
zpatecky v akumulaéni nadobé. Refeni bylo zména zapojeni rozvodi. Akumulaéni
nadrz umistit za vystup zdroje, zaslepit tfeti cesty regulacnich ventili u VZT zatizeni a
nainstalovat dva prepoustéci regulacni okruhy na koncich stavajicich vétvi.

E&—%»—
b :::'1/.‘-‘::>—

s N Pl E»---c:>—
P
<

4

i

CHV

P

—k Rizeni otaéek

"Na otevieny ventil"
R

Vgbér maximdlniho signalu =
otevieni regulagniho ventilu ¥

Regulace tlakové diference

chladiciho kompresoru Regulace teploty vzduchu

Regulace otacek cerpadla

1__________L_________

Vzduch
2 protlproud <.:-

OptimalnT tlakova diference vd 21 - ==

chladicihe kompresoru =

ABl.F%5
o

1P, A
e

PFived do spodni &asti

- dochézi k samoodvzdugtiovant)
|
1
R

Qu
[

x‘------

1 ]
1 1
= 1 1
B B o
X X X
A ¥ ¥ ¥ § Tz
CH X H H H H
£ |R—CH- ROZDELOVAC CHLAZENE VODY 6% | | S—CH - sserat cHLazene vony tec
™ = i -
(L) KONDENZATOR ) x
SES A @ %
- H '|—| Tlakova digference £ 0 ??7? |
— I
D =X |
viparNK | [P — i !
| AKN ! i
J
1 P
1 1
b e e el

Obr. 6 Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a akumulacni

nadrzi ve zpatecce

Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a regulovanym
pfepousténim na koncich vétvi.

Tento systém zajiStuje prioritné podminky pro chladici stroj a nasledné pro rozvod
chlazené vody.
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Vyparnik

» Regulace min. prutoku.
» Regulace vystupni teploty chlazené vody dle pozadavku provozu.
» DodrZeni min. pozadovaného teplotniho spadu.
» Akumulace chladu do rozvodi chladu
Kondenzator

»  Zajisténi pozadovaného optimalniho pritoku kondenzatorem

» Regulace teploty chladici vody vstupujici do kondenzatoru dle APv/k*
Chladici véze

» Regulace teploty chladici vody v chladicich vézich fizenim otacek dle APv/k.
Rozvody

» Regulace na ,,Otevieny ventil.

» Regulace AP Rozd¢lovac/Sbéra¢ = +0

» Regulace pfepousténim na koncich vétvi pro:

o Zajisténi min pritoku vyparnikem: AP Rozd¢lovac/Sbéra¢ = 3kPa

o Naakumulovani vyrobeného chladu do zpatecky
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Obr. 7 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily a regulovanym
prepoustenim na koncich vetvi

* Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotfeby, regulovanym

pfepousténim na koncich vétvi a akumulacni nadrzi v ptivodni vétvi.

Pokud je ptedpoklad, Ze minimalni chladici vykon zdroje bude pfi urcitych provoznich
stavech vétsi jak pozadovana potieba chladu, nasledkem toho by mohlo dochézet
k nedodrzeni min. teplotni diference chlazené vody na vyparniku a je riziko castého
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vypinani stroje, je vhodné nainstalovat do ptivodni vétve chlazené vody akumulaéni

nadrz pro prodlouzeni odstavky chladiciho
dodrzenti teploty vystupni chlazené vody.
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Obr. 8 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily, regulovanym prepousténim
na koncich vétvi a akumulacni nadrzi v privodni vétvi

ZAVER

Pro efektivni a ekonomické provozovani zafizeni nesta¢i pouze nakoupit a nainstalovat
Spickové technologie. Nemén¢ dulezita je i jejich vzajemna spoluprace a provazanost.
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KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI BUDOV — POZADAVKY NASI
LEGISLATIVY

Zuzana Mathauserova

Statni zdravotni ustav
Zuzana.mathauserova @szu.cz

ANOTACE

V piispeévku budou shrnuty vSechny pozadavky a limity upravujici oblast vnitiniho prostredi
budov - zakony, nafizeni vlady, vyhlasky, normy a metodiky. Ne vzdy jsou jednotné a jejich
dodrZeni ne vzdy zaruci dosazeni pozadované¢ho komfortu nebo alespoii inosnosti prostiedi.

UvoD

Kvalita vnitfniho prostfedi budov je popsdna souhrnem fyzikalnich, chemickych
a biologickych ukazatelii a méla by byt zarucena dodrzenim stanovenych limita na jednotlivé
faktory tak, aby bylo vylouceno zdravotni riziko pro clovéka, nebo vymezeno alesponi
»prijatelné riziko* tam, kde plsobeni Skodlivin je bezprahové a Zadné ,bezpecné limity*
stanovit nelze. Opatieni, které dodrZeni téchto limitd zajisti, je dostatecné vétrani — vznikajici
»Skodliviny* jsou z prostfedi odvedeny, nebo alespoil je jejich koncentrace snizena na
pripustnou hodnotu neposkozujici zdravi ¢lovéka. Piestoze vétrani je opatieni energeticky
znacn¢ narocné a v soucasném trendu Setfeni energii se hledaji vSechny mozné cesty uspor, je
nutné zdlraznit, ze hygienické a provozni pozadavky (tedy i vétrani) musi byt vzdy nadifazeny
pozadavkiim energetickym.

PLATNE PREDPISY

Obecné vychazi pravné zavazné hygienické pozadavky na jednotlivé faktory prostiedi
a vétrani ze zakont:

e zakon €. 350/2012 Sb., o izemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon)
v platném znéni.

o zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ vefejného zdravi, ve znéni pozdéjsich predpisi.

e ziakon €. 262/2006 Sb., zdkonik prace v platném znéni.

e zakon ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
praci.

Nékteré jednotlivé pozadavky vyplyvaji i z ,,atomového zakona*, ,,chemického zédkona®,

,»Zakona o odpadech®, ,,zdkona o 1éCivech* a fady dalSich.

Podrobnéji jsou ,,hygienické poZzadavky*“ rozpracovany v provadécich ptedpisech k témto

zakontim. K dispozici méme jednotlivd nafizeni vlady a vyhlasky, nahrazujici ptvodni

Lhygienické piedpisy”“. V oblastech, které nejsou témito predpisy pokryté, pomohou

poZzadavky norem, které mohou byt pravné zezavaznény odkazem na normové hodnoty

Vv pfislusném natfizeni vlady nebo vyhlasce, jinak jsou pouze doporucenim vychézejicim

z dosazené urovné poznani fesené problematiky.

Provadéci pravni predpisy k uvedenym ziakoniim

e narizeni vlady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pri praci,

ve znéni Narizeni vlady €. €. 93/2012 Sh.; (provadeéci predpisy k zédkonu €. 262/2006
Sb. a 309/2006 Sh. s odvolanim na zakon ¢. 258/2000 Sb.).

Stanovuje limitni hodnoty pro mikroklima, chemické latky a prasnost, osvétleni, vétrani,
fyzickou zatéz a pracovni polohy, prostorové pozadavky a dalsi.
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Nafrizeni vlady ¢. 217/2016 Sb., o ochrané pred nepriznivymi ucinky hluku a vibraci
(provadéci piedpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb., zakonu ¢. 262/2006 Sb. a 309/2006 Sb.).
Stanovuje hygienické limity hluku na pracovistich i v chranéném vnitinim i venkovnim
prostoru staveb; hygienické limity vibraci na pracovistich a v chrdénéném vnitinim
prostoru staveb.

Narizeni vlady €. 291/2015 Sb., o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim
(provadeci predpis k zdkonu ¢. 258/2000 Sb., zakonu ¢. 262/2006 Sb. a 309/2006 Sb.).
Stanovuje nejvyssi piipustné hodnoty neionizujiciho zafeni ve frekvencni oblasti od
0 Hz do 1,7¢10% Hz pro zaméstnance a fyzické osoby v komunalnim prostedi, zptisob
jeho zjistovani, hodnoceni expozice, minimalni rozsah informaci o ochran¢ zdravi pii
praci a minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi zaméstnance, zplsoby zjiSt'ovani
a hodnoceni expozice.

Vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 268/2009 Sb. ve znéni vyhlasky
¢. 20/2012 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, (provadéci predpis ke stavebnimu
zakonu ¢. 183/2006 Sb., pro hl. m. Prahu plati Prazské stavebni piedpisy ¢. 10/2016
Sb.). Jsou stanoveny pozadavky na vétrani pobytovych prostor, limit pro zakladni
ukazatel kvality prostfedi, tj. oxid uhli¢ity, odkazem na normy je feSeno osvétleni
a vétrani byti.

Vyhlaska Statniho Gifadu pro jadernou bezpecnost ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje, (provadéci predpisy Kk zakonu
€. 263/2016 Sb. v platném znéni). Stanovuje limity pro radiacni pracovniky pro omezeni
profesniho ozafeni, postupy optimalizace radia¢ni ochrany, kategorizace pracovist
podle zdroje zafeni, kategorizace radiacnich pracovniki podle davky ozareni a dalsi.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na
prostory a provoz zarizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani deti
a mladistvych ve znéni vyhlas§ky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 343/2009 Sb., kterou se
méni vyhlagka &. 410/2005 Sb. (provadéci predpisy k zakonu & 258/2000 Sb.). Resi
pozadavky na mikroklimatické podminky, osvétleni, vétrani, prostorové pozadavky
apod.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 137/2004 Sb., o hygienickych pozadavcich na
stravovaci sluzby a o zasaddach osobni a provozni hygieny pri cinnostech
epidemiologicky zavaznych, ve znéni vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 602/2006
Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 137/2004 Sb. (provadéci predpisy k zakonu ¢. 258/2000
Sb.). Neftesi zddné poZzadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi at’ uZ pro zaméstnance nebo
Klienty.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 238/2011 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na koupaliste, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich
hracich ploch, (provadéci predpis k zdkonu &. 258/2000 Sb.). Resi tepelné vlhkostni
pozadavky a vétrani, stanovuje limity mikrobidlni kontaminace.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienickée limity
chemickych, fyzikdalnich a biologickych ukazatelii pro vnmitini prostiedi pobytovych
mistnosti nékterych staveb (provadéci piedpis k zakonu ¢&. 258/2000 Sb.). Resi
mikroklimatické pozadavky nckterych pobytovych prostor a limitni koncentrace
vybranych chemickych latek.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 92/2012 Sb., o pozadavcich na minimalni
technické a vecné vybaveni zdravotnickych zarizeni a kontaktnich pracovist domdci

péce (provadéci predpis k zakonu & 372/2011 Sb.). Resi obecné pozadavky na
technické a vécné vybaveni zdravotnickych zatizeni. Je zde jen jedind zminka tykajici
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se kvality vnitiniho prostfedi, a to ,,zdravotnické zatizeni musi byt vybaveno systémem
piirozeného nebo nuceného vétrani a systémem vytapéni®.

e Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi a Ministerstva zemédélstvi ¢. 84/2008 Sb.,
o spravné lekarenské praxi, blizsich podminkdach zachdzeni s lécivy v lékarndch,
zdravotnickych zarizenich a u dalsich provozovatelii a zarizeni vydavajicich lécive
pripravky, ve znéni vyhlasky €. 254/2013 Sb. (provadéci predpis k zakonu ¢. 378/2007
Sb., zakon o 1é¢ivech). Jsou stanoveny pozadavky na ¢istotu — tfidy Cistoty prostoru
definované poctem Castic pevného aerosolu o velikostech 0,5 a 5,0 um (tj. podklad pro
navrh vzduchotechniky) pro ptipravu sterilnich 1é¢ivych ptipravki.

Neékdy je stanoveni konkrétnich pozadavkii na kvalitu vnitiniho prostfedi problematické,

protoze v piedpisech nejsou pozadavky na jednotlivé faktory vnitiniho prostiedi staveb vzdy

jednotné, nebo v poslednich novelizacich predpist zcela chybi — viz Tab. 1.

Tab. 1 Shrnuti nekterych platnych pravné zavaznych predpisi stanovujici limity pro jednotlivé
faktory vnitrniho prostiedi, véetné pozadavkii na vetrani

Typ prostiredi Piedpis Existuji limity a pozadavky pro:

pracovni NV ¢.361/2007 Sb., MKL, chemické latky a praSnost,
ve znéni NV €. 93/2012 Sb. ogvetieni, vétrani

a¢. 9/2013 Sb.

stravovact vyhlaska ¢. 137/2004 Sb. zadné limity neexistuji
ve znéni ¢. 602/2006 Sb.
skolské vyhlaS8ka ¢. 410/2005 Sb. MKL, osvétleni, vétrani
ve znéni ¢. 343/2009 Sb.
pobytové vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. MKL, nékteré chemické latky
a prasnost
bazény, sauny vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. MKL, osvétleni, vétrani,
mikrobidlni kontaminaci vody
thitf‘réi prostiedi yyhlagka ¢. 20/2012 Sb. vétrani, koncentrace CO>
Stave

Pozn.: NV = natizeni vlady
MKL = mikroklima (teploty, relativni vlhkost, rychlost proudéni vzduchu)

Hluk a vibrace je pro vSechny typy vnitiniho prostredi feSen v NV ¢. 217/2016 Sb. a stejné
tak neionizujici zafeni v NV €. 291/2015 Sb.

Pracovni prostiedi
Naiizeni viddy ¢ 361/2007 Sb. ve znéni navizeni vlady ¢. 93/2012 Sb. a ¢. 9/2013

Mikroklimatické podminky
Zékladni teplotni veli€inou je vysledna teplota kulového teploméru tg, nebo vypocitana teplota
operativni to. Citace celoro¢né pfipustnych hodnot teplot je uvedena v Tab. 2.
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Tab. 2 Zatez teplem pri praci —V zavislosti na vykonavané cinnosti, tj. energetickém vydeji M
pro Rh 30 az 70 %

Trida M tomin NEDO tgmin | tomax NEDO tg max Va
prace [W.m?] [°C] [°C] [m.s?]
I <80 20 27
la 81 az 105 18 26 0,01 az0,2
b 106 az 130 14 32
Ila 131 az 160 10 30 0,05az0,3
b 161 az 200 10 26
IVa 201 az 250 10 24 0,1az0,5
Vb 251 az 300 10 20
\% 301 a vice 10 20 -

Zcela samostatn¢ jsou déle feSeny tepelné vlhkostni pozadavky na klimatizovand pracovisté,
kde klimatizace je pouzita nikoli z diivodd technologickych pozadavkii na prostiedi, ale
K zajisténi optimalni pohody prostfedi. Jsou uvazovana pracovisté s ¢innosti s malym
energetickym vydejem (administrativni budovy apod.), tedy jen tfida prace I a Ila a tato
pracovisté jsou jesté rozdélena do tii kategorii (A, B, C), podle pozadované kvality prostiedi
a naro¢nosti vykonavané ¢innosti (A nejvyssi pozadavky):

Tab. 3 Pripustné hodnoty nastaveni mikroklimatickych podminek pro klimatizované
pracoviste tridy I a Ila

Klimatizovana pracovisté
Nastaveni vytapéni Nastaveni chlazeni
M Va Rh
3 [W.m?] Tepelny odpor odévu | Tepelny odpor odévu [m.s] [%]
N~ [«5)
= ‘= 1,0clo 0,5clo
2 o
_Cé 2 Tomin Tomin Tomin Tomin
= E (tgmin) (tgmin) (tgmin) (tgmin)
= X °C] °C] °C] °C]
A +1,0 +1,0
B +1,5 +1,5
| <80 22 2 24,5 2
- c +2,5 +2,5
-2,0 -2,0 0,05 .
A +1,0 +1,0 az02 | 30az70
lla | 81105 |2 20 =15 23 =15
c +2,5 +2,5
-2,0 -2,0

Obdobnym zpiisobem (pro kategorie A, B, C) jsou v NV stanoveny 1 limity pro piisobeni
rozdilné horizontalni tepelné zatéze na tUrovni hlavy zaméstnance — pulsobeni teplych
a chladnych povrch. A jsou uvedeny 1 limitni rozdily vyslednych teplot mezi hlavou
a kotniky pfi dané teploté v urovni hlavy zaméstnance.
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Vétrani

Zakladnim opatfenim, které mutze ovlivnit mnozstvi i tok Skodlivin v prostoru je vétrani.
Mnozstvi vyméinovaného vzduchu se urcuje s ohledem na vykonavanou praci a jeji fyzickou
naroCnost, pocet zameéstnanci, tepelné technologické 1 vnéjsi zdroje apod. Minimalni
mnozstvi venkovniho vzduchu ptivadéného na pracovisté musi byt (§41):

e 25 mih' na zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do t¥id prace 1 nebo Ila
na pracovisti bez ptitomnosti chemickych latek, prachti nebo jinych zdroji znecisténi,

e 50 mih' na zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do tiid prace 1 nebo Ila
na pracovisti s piitomnosti chemickych latek, pracht nebo jinych zdrojt znecisténi,

o 70 m3.h' na zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do tiid prace IIb az Illa,

e 90 m3.h! na zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do t¥id prace IVa az V.

Je-li pracovisté zatizeno pachy, koufem apod., zvysuje se davka vzduchu o 10 m3.hL. Je-li na
pracovisté pristup vefejnosti (napi. supermarkety, stravovaci i zdravotnickd zatizeni apod.),
zvySuje se mnozstvi privadéného venkovniho vzduchu umémé predpokladané zatézi 0,2 az
0,3 0soby/m? nezastavéné podlahové plochy.

Jsou stanoveny podminky pro pouziti obéhového vzduchu spolu s podilem venkovniho
vzduchu, ktery nesmi byt niz$i nez davky vzduchu na osobu stanovené
v § 41 pfi nuceném vétrani a pii pouziti klimatizace nesmi podil venkovniho vzduchu
Klesnout pod 15 % celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu. Pouzity obéhovy vzduchu
musi byt vycistén tak, aby neobsahoval chemické latky nebo prach v koncentraci vyssi nez
5 % jejich ptipustného expozi¢niho limitu.

Skolska a pied$kolni zafizeni
PoZzadavky na vétrani Skolskych objektii a mikroklimatické podminky jsou dany ,,Skolskou
vyhlaskou* ¢. 410/2005 Sb. v platném znéni.

Tab. 4 Mnozstvi privadéného cerstvého vzduchu v ucebnach, télocvicndch, Satndach a hygienickych
zarizenich pro vychovu a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani

Typ prostoru Ptivadény venkovni vzduch
[m3.h7]
Ucebny 20 - 30 na 1 zaka
T¢locvicny 20 -90 na 1 z4ka
Satny 20 na zéka
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150-200 na 1 sprchu
Zachody 50 na kabinu

25 na pisoar

Tab. 5 Primérné hodnoty mikroklimatickych podminek

Vysledna teplota Max. rychlost ~ Relativni
Typ prostoru tg min tg opt tg max proudéni vihkost
[°C]  [°C]  [°C] Va[m.s] rh [%]
Utebny, pracovny, mistnosti 5 95,5 9g 0,2 30 - 65
urcené k trvalému pobytu
T¢locviény 18 202 28 0,2 30 - 65
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ProtoZe se stale hovoii o novelizaci této vyhlasky, byl pfipraven podklad pro novelizaci ¢asti
tykajici se vétrani — davky vzduchu zde byly rozliSeny (snizeny) podle veéku zaka a déti, resp.
podle mnozstvi vydechovaného CO: V zavislosti na v€ku. Zatim k novelizaci nedoslo, ale
takto pfipraveny material se stal 1 podkladem k Metodickému pokynu pro navrh vétrani skol,
ktery je ur€en zadatelim o podporu z Operacniho programu Zzivotni prostiedi. A nyni je
problém — na jedné strané jsou pozadavky pravné zavazného predpisu (vyhlasky) a na druhé
strané rozumné, ale pravné nezavazné pozadavky Metodického pokynu. Je zde i nékolik
dalSich zcela nespravnych pozadavki, které musi byt pfi novelizaci vypustény, jako napf.
§18, kterym se natizuje, ze ,, Prirozené vetrani musi byt V pripadé tésnych oken zajisténo
systemy mikroventilace nebo vétracimi Sterbinami “.

Pobytové prostory

Zde plati vyhlaska €. 6/2003 Sb. a i tady je nutna jeji novelizace. Jsou zde uvedeny sporné
pozadavky na mikroklima, ale pozadavky na vétrani zcela chybi a chybi — jako i1 u skolské
vyhlasky pozadavek na piipustnou koncentraci CO2. Ten je mozné pro pobytové mistnosti
najit pouze ve stavebni vyhlasce — vyhlasce €. 20/2012 Sb. — 1500 ppm CO: (stejny
pozadavek na koncentraci CO2 je uveden i v Prazskych stavebnich pfedpisech — vyhlaska
¢. 10/2016 Sb. hl. m. Prahy) a je zde pozadavek na piivod 25 m3.h? gerstvého vzduchu na
osobu.

Stavebni vyhlaSka je i1 jedinym pravné zdvaznym piedpisem, ktery - ale pouze vSeobecnym
odkazem na normové hodnoty - fesi vétrani byt Zakladni pozadavky jsou pak v CSN EN
15665/Z1 — Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy obytnych
budov. 1 zde je zadkladnim pozadavkem piivod 25 m3.h? erstvého vzduchu na osobu. Je
samoziejmé mozné pouzit pozadavky na vétrani i z dal§ich norem, nap¥. CSN 73 0540-2,
CSN EN 15251 apod.

ZAVER

Podkladt pro stanoveni kvality vnitiniho prosttedi staveb, v¢. vétrani mame celou fadu, coz je
ale spis ke Skod¢ celé problematiky, protoZe vSechny podklady nemluvi stejnou terminologii a
nestanovuji stejné pozadavky, napf. celostatni stavebni vyhlaska pozaduje piivod 25 m3.h'
gerstvého vzduchu na osobu, Prazské stavebni predpisy ale jen 15 m3.h! erstvého vzduchu

na osobu. A pro nékteré oblasti alesponi zakladni pozadavky (napf. pro zdravotnicka zafizeni)
zcela chybi.

SEZNAM OZNACENI

t teplota vzduchu [°C]
tg vysledna teplota [°C]
to operativni teplota [°C]
Va rychlost proudéni vzduchu [m.s?]
Rh relativni vlhkost vzduchu [%]
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ANOTACE

Clanek se zabyva feSenim personalizovaného vétrani na pracovisti dispecert, které je
specifické prisnymi pozadavky na kvalitu prostiedi soucasné s umisténim ve velkoprostorové
kancelari. V uvodni ¢asti jsou rozebirany parametry ndvrhu a pozadavki, z nichz vychazi
davod volby praveé personalizovaného vétrani. Déle je pak feSen navrh a ovéteni distribuce
vzduchu pro pracovisté, ktery v sobé vaze moznosti pracovniho mista, efektivitu distribuce
rizného rozvrzeni ptivodnich a odvodnich prvkil a zasadni vliv konvekénich teplotnich vrstev
okolo lidského téla na mnozstvi Cerstvého vzduchu ptivadéného do dychaci zény, a tedy i
vnimanou kvalitu vzduchu. K posouzeni bylo vyuzito CFD simulace, PIV anemometrie a
termalniho manekyna pro simulaci konvekénich vrstev okolo lidského téla. V zavéru vybran
vhodny typ a rozvrzeni distribu¢nich prvka vzhledem k nejvyssi efektivité v ramci danych
moZznosti.

UVOD

Vétrani vétSich prostort s vys$§imi pozadavky na komfort a kvalitu vzduchu je vzdy pomérné
komplikovanym tématem a soucasné vyzvou. V nasi studii jsme se dostali k navrhu apravy
vzduchotechnickych systému na pracovisti dispecerti, které pravé tato piisnad kritéria
obsahuje. Konkrétné se jednd o velkoprostorovou kanceldi s ptiblizné¢ Sedesati pracovnimi
misty, pravidelné zaplnénymi i z méné neZz padesati procent. Dilezité je 1 uvést, Ze prace
dispecert je velmi zavisla na jejich soustiedéni, a tedy na co nejvétsSimu omezeni ruSivych
okolnich vlivii.

V soucasném stavu je distribuce vzduchu navrzena vytésiiovanim, Cerstvy vzduch je pfivadén
z podlahovych vyustek ze zdvojené podlahy a zneliStény posléze odvadén odtahy pod
stropem. Tim, ze je prostor pod podlahou propojeny, nelze piivod vzduchu do mistnosti
regulovat lokdlné¢ podle obsazenosti jednotlivych pracovist a individualnich pozadavki
jednotlivych pracovnikd.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stavajici objekt, navrzené feSeni vychazi z pozadavku na
minimalni zadsah do okolnich prostorti a vyuziti souasného zatizeni. Toto feSeni spociva
V instalaci systému personalizované¢ho vétrani [1], které caste¢né nahradi stavajici zplsob
distribuce vzduchu v mistnosti a umozni individualni pravu mnozstvi a teploty vzduchu
pfivadéného do pobytové zény pracovniho mista. Systém personalizovaného vétrani pro
kazdé¢ pracovni misto se skladd z mikroklimatizaéni jednotky a distribucni sité.
Mikroklimatizacni jednotka umisténd v prostoru zdvojené podlahy nasavd centralné
upravovany vzduch, termoelektrickymi prvky upravuje teplotu a regulovanym vykonem
ventilatoru dopravuje pozadované mnozstvi vzduchu ptes distribuéni sit’ a vyustky do
pracovniho prostoru wuzivatele. Znehodnoceny vzduch je dale odvadén stavajicim
vzduchotechnickym zafizenim. Oproti stavajicimu stavu se neméni celkové mnoZstvi
centrdlné pfivadén¢ho a odvadéného vzduchu v mistnosti, pouze dochdzi k zméné jeho
distribuce. Detailnim feSenim mikroklimatiza¢ni jednotky se podrobnéji zabyvaji predchozi
¢lanky autort.
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ROZLOZENI A TVAR VYUSTEK

Varianty a limity rozlozeni vyustek

Pii navrhovani vyustek personalizovaného vétrani jsme meéli za cil implementovat co
nejefektivnéjsi a zdroven co nejvariabiln€jsi systém vétrani. Prvnim a podstatnym limitem ale
bylo samotné pracovni misto dispecera, které svou komplexnosti vyznamné omezuje
moznosti umisténi vyustek.

Zakladem pro navrh rozlozeni vyustek byla studie prof. Melikova [6] (obr. 1), ktera rozebira
efektivitu distribuce vzduchu z jednotlivych pozic zdroje proudéni. Podle této studie jsme
tedy napted sefadili moznosti distribuce podle efektivity a nasledné¢ moznosti implementovat
je do pracovniho mista.
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Obr. 1 Studie efektivity personalizovaného vétrani pri rizném rozlozeni vyustek a rozdilnych
rychlostech proudeéni. MP — volna horni vyustka, CMP — vyustka nad monitorem, PEM —
bocni vyustky, VDG — vertikalni brisni vyustka, HDG — horizontalni brisni vyustka [6]

Varianta nad monitorem

Varianta nad monitorem je prezentovana jako nejefektivnéjsi zplsob distribuce a vyuZziva ji
jeden z nejznaméjsich produkti personalizovaného vétrani, ktery se dostal na §irsi trh. Riziko
je ale vétsi rychlost proudéni ve vysce o€i, coz by mohlo v kone¢ném diisledku zpiisobit jejich
vysuSovani, a tedy vétsi diskomfort nez piinos.

Varianta po strandch monitoru

Varianta po stranach monitoru vychdzi jako efektivni zplsob a je mozné jej i1 snadno
implementovat do konstrukce pracovniho mista. Vynika taky pomérné velkou variabilitou
Vv ptipadé, Ze bude mozné vyustku castecné smérovat v horizontalni roving.

Varianta bFiSni vyustky

BfiSni vyustka je dalSim efektivnim zpisobem, jak pfivadét vzduch do dychaci zony. Jeji
umisténi ma vyhodu velmi kratké vzdalenosti, kterou je potiteba piekonat, a tedy vysokou
efektivitu i pfi malych pritocich. Pomémé velky je i vliv pfipadné upravy teploty. Nevyhodou
je ovSem velkd fixace na pozici, ve které se pracovnik nachdzi, protoze pfi jiném, nez
standardnim posazeni efektivita prudce klesa. Dal§i komplikaci je pomérné slozita
implementace do pracovniho mista.

Vybér varianty

Varianty rozlozeni byly dlouze diskutovany jak s budoucimi uzivateli systému, tak s techniky,
ktefi vyviji nové feSeni pracovisté dispecera. Jako findlni verze bylo zvoleno umisténi po
stranach, a to kvili vhodnym podminkam instalaci ptivodnich prvka i napojeni na jednotku
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pod podlahou. Umisténi nad monitorem bylo kvili aplikaci dvou velkoplosnych monitori nad
sebou konstrukéné piili§ naro¢né. Biisni vyustka zase vykazovala nizkou variabilitu a pfi
spojeni s obtizng&js$i implementaci se nejevila jako efektivni.

Varianty moznych typi vyustek

Po vybéru umisténi bylo potfeba navrhnout i tvar vyustky, a tedy i proudu vzduchu, ktery
bude pouzit pro distribuci. Vyustky byly navrzeny dvé po stranach s primarnim smétovanim
ke stiedu stolu, kde je ocCekavana pozice pracovnika. Piivadény vzduch tak musi mit
dostate¢nou rychlost, aby ptekonal vzdalenost ptfiblizné 750 mm a dostal se skrze konvekéni
vrstvy do dychaci zony. Hornim limitem je vSak komfort uzivatele, ktery nesmi byt negativné
ovlivnén pocitem piiliSného proudéni, nebo prochladani jednotlivych ¢asti téla.

Varianty tvarii vyustek

Pro vybér idealniho tvaru vyustky i proudéni jsme vytvofili fadu modelt pro 3D simulaci,
které mély ovéfit riizné druhy proudéni a jejich dopad na prostiedi v misté uzivani. Tato fada
zaCinala u kruhovych trysek, které maji velkou vyhodu dlouhého dosahu proudu a tedy
vysoké efektivity distribuce, za cenu mozného diskomfortu a mensiho rozptylu proudu, tedy i
niz8i variability pozice uzivatele, pokracovala mezistupni k prost¢ obdélné miizce
s vertikalnimi rovnob&éznymi lamelami, které maji stfedni rozptyl i dosah proudu, a koncila u

C3 C2 C1 R1 R3 R4 R5

Obr. 2 Testované varianty vyustek a jejich umisténi v pracovisti

Obr. 3 CFD simulace vyustek: kruhové trysky C3 (vievo), obdélna vyustka s rovnobéznymi
lamelami R1 (uprostred), obdélna vertikalni vyustka s rozbihajicimi se lamelami R5 (vpravo).
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Na obr. 3 mizeme vidét vysledky CFD simulace pro rizné varianty proudéni. Pro simulaci
byl vyuzit program COMSOL Multiphysic a ve srovnani §lo o izotermni proudéni
s predpokladanym priitokem 25 m%/h z jedné vyustky, a tedy 50 m3/h z celého systému, coZ je
hodnota, ktera dané praci normové odpovida. Pro volbu jsme vybrali dvé zasadni kritéria:
Sitku proudu, a tedy variabilitu polohy uzivatele, a dostate¢nou rychlost v dychaci zoné,
kterou jsme stanovili na doporucenych hodnotach mezi 0,15 — 0,25 m/s. Velikost a umisténi
instala¢niho prostoru byla stanovena konstrukénimi moznostmi pracovisté. Vyuzitelny svétly
otvor vyustky tak odpovidal 300 mm vysky a 50 mm Siiky.

Z tady typt vyustek nakonec nejlépe vyhovovala varianta RS s vertikdlnimi rozbihajicimi se

-----

KONVEKCNI VRSTVY
Teorie konvekénich vrstev

Distribuce vzduchu v nizkych objemech a zblizké vzdalenosti, jak ji pouziva praveé
personalizované vétrani, je vyrazné ovlivnéna blizkym prostfedim uzivatele [2][3][4]. Jednim
z vyznamnych jevl, ktery ma vyrazny vliv, jsou konvekéni vrstvy vzduchu vznikajici kolem
lidského téla. Konvekéni vrstvy vznikaji na zakladé rozdilnych teplot povrchu téla a prosttedi.
Teplo se §ifi do prilehlych vrstev vzduchu a jeho ohfivani zplsobuje vyrazné stoupavé
konvekéni proudy, které zacinaji u kotnikll a postupné se rozvijeji k trupu a nad hlavou
vytvari chochol teplého proudéni. Jejich rychlost zavisi na rozdilu teplot povrchu téla a okoli
a také na zplisobu vétrani a chlazeni mistnosti, v ustdleném prostiedi vSak dosahuji az
0,25 m/s a to hlavné v oblasti hrudniku a hlavy [2][3]. Tyto konvekéni vrstvy maji podstatny
negativni vliv na vnimani kvality vnitiniho prostiedi, protoze ve své podstaté ,oplachuji‘ télo
cloveka a transportuji zasadni ¢ast znecisténi, které télo produkuje, pfimo do dychaci zony.
K tomu se pridava jest¢ mnozstvi Skodlivin pfimo z podlahy, od které se proudy rozviji.
Vzduch v konvek¢nich vrstvach je navic teplejsi, a tedy pocitové vniman jako méné Cerstvy,
nez je vzduch ve zbytku mistnosti.

Na obr. 4 je vidét métfeni sediciho obleceného termalniho manekyna, ktery povrchovou
teplotou odpovidé sedicimu muzi pii lehké praci. Metodou PIV (Particle Image Velocimetry)
byly zméteny konvekéni vrstvy pii teploté interiéru 25 © Celsia.
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Obr. 4 Rychlost proudéni konvekcnich vrstev v blizkosti dychaci zony u sediciho ¢lovéka
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Vliv konveké¢nich vrstev na distribuci éerstvého vzduchu

Krom¢ transportu Skodlivin maji konvek¢ni vrstvy druhy vyrazny negativni efekt. Pri
distribuci Cerstvého vzduchu interaguji s okolnim proudénim, a zvlast€ u systémil
personalizovaného vétrani, kde piivodni prvky spoléhaji na malé objemy transportované na
kratkou vzdalenost, a tedy mensSimi rychlostmi, velmi negativn¢ ovliviiuji efektivitu
distribuce. Napftiklad studie prof. A. Melikova [3] z Danské Technické Univerzity ukazuje, Ze
pfi uspéSném omezeni, nebo Uplném pferuseni proudti v hrani¢nich vrstvach vykazuje
personalizované vétrani nasobné vyssi ucinnost. V dané studii byla nameétfena efektivita
distribuce vzduchu 30 % (tedy 30 % cerstvého vzduchu z vyustky personalizovaného vétrani
se dostalo do dychaci zony), pokud byly konvekéni vrstvy plné rozvinuté, zatimco pfi jejich
preruseni pohyblivou deskou ve vysce biicha, nebo odsavanim ve stejném misté efektivita
distribuce vzrostla na 90 %.

Posouzeni interakce s konvekénimi vrstvami

Abychom dokazali zohlednit vliv konvek¢nich vrstev pro vybrany typ vyustky a byli schopni
odhadnout vhodné pfivadéné mnozstvi vzduchu, provedli jsme méfeni prototypu této vyustky
na termalnim manekynovi s riiznymi rychlostmi proudéni na pifivodni vyustce. Na obr. 5 je
patrna interakce proudu Cerstvého vzduchu a konvekénich vrstev pro ptivadéné objemy 15, 25
vzduchu pfili§ nizkd, a Cerstvy vzduch se tak vibec nedostane do dychaci zony. Takto nizké
rychlosti jsou tak velmi neefektivni, az zbytecné. Druhy snimek ukazuje stfedni rychlost, tedy
stav pii 25 m%h (mnozstvi odpovidajici CFD simulaci), kdy se uz &erstvy vzduch misi
s konvekénimi vrstvami a dostdva se tak jiz efektivné do dychaci zony uzivatele.
Pti nejvysSich rychlostech pak muzeme vidét celkové naruseni konvekénich vrstev jak
vysokou rychlosti proudéni z vyustky, tak ochlazovanim povrchové teploty téla. Tato rychlost
vede sice k vysoké efektivité, ale zaroven jiz mize zptusobovat pocity tepelného diskomfortu.
Vysledkem studie je rozsah objemu vzduchu, ktery je pro piivodni vyustky vhodny. Méteni
ukazuje, Ze idealni rozsah lezi p¥iblizné mezi 20 a 30 m3/h.
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Obr. 5 Mereni interakce proudeni vyustky a konvekcnich vrstev pri privadenych objemech
zleva: 15, 25 a 30 m¥/h
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ZAVER

Efektivita navrhu personalizovaného vétrani je velmi citliva na jednotlivé vnéj$i podminky.
Samotny navrh tak musi vhodn¢ pocitat s rozlozenim vyustek, ale stejné tak s jejich tvarem a
objemem pfivadéného vzduchu. Pro stil dispecert, ktery je vyrazné omezen mozZnostmi
instalace zafizeni, jsme se rozhodli vyuzit postrannich prostorii pro instalaci vertikdlnich
vyustek sméfujicich v uhlu k pozici uzivatele. Pies modely CFD jsme urcili vhodny tvar
samotné vyustky, ktery pfi pritoku 25 m3h z kazdé strany poskytoval dostateénou rychlost
v dychaci zon¢ a zaroven 1 dostatecny horizontalni rozptyl proudu vzduchu. Nasledné jsme
m¢éfili interakci proudu u zvoleného typu vyustky a konvekcnich vrstev, které se vytvareji
klem lidského téla. Diky tomu jsme byli schopni urcit rozsah objemii, které jsou pro piivodni
elementy vhodné.
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ANOTACE

Predmétem Clanku je predstavit vyvijeny systém pro analyzu provozu vzduchotechnickych
jednotek na zaklad¢ expertnich pravidel pracujicich s kontinualné sbiranymi daty. Cilem
béziciho projektu je implementovat vyvinutou sadu expertnich pravidel do dispecerského
systému SCADA Mervis.

Expertni pravidla umoziuji analyzovat historickd provozni data ze vzduchotechnické
jednotky bez intervence lidského operatora. Zakladem pro aplikaci expertniho systému je
standardizace systému méfeni a regulace, na kterou navazuje aplikace expertnich pravidel. Ta
se obvykle opiraji o zndmou kombinaci méfenych hodnot, na které je mozné ovétit spravnou
funkci jednotky naptiklad pomoci zakont o zachovani hmoty a energie.

Na zaklad¢ této pribézné analyzy lze identifikovat chybny provoz jednotek a vytycit
potencidl uspor energie, ktery se nalézd v nehospodarném provozu stavajicich zafizeni.
Rovnéz umoziuje identifikovat vliv Spatného provozu vzduchotechnického zatfizeni na
kvalitu vnitiniho prostfedi a na Zivotnost zafizeni.

Zamérem expertniho systému je vytvofit podporu pro spravu budov s velkym poctem
vzduchotechnickych zatfizeni. Pfedstavovany systém zatim pokryva jednokandlové jednotky.
Ovétovaci analyza na skuteénych jednotkach prokéazala schopnost identifikovat chybné
nastaveni regulace jednotek ¢i technické zavady se znaénym dopadem na spotiebu energie.

UvoOD

Vzhledem k piiblizné¢ 40% podilu budov na celkové spottebé energie [1], neni ptekvapivé
zjisténi vychazejici z vystupiit [EA Annexti 25 [2] a 34 [3], Ze mnohé systémy technickych
zatizeni budov jsou $patné udrzované a nespravné provozované. Dusledkem jsou energetické
ztraty ve vysi 15-30 % v komerénich budovach [4], [5]. Uginné a isporné technické zatizeni
budov v€. systémit vzduchotechniky jsou podminkou k minimalizaci celkové spotieby
energie. To ovSem vyzaduje automaticky monitorovaci systém s detekci chyb vzniklych pfi
provozu. Dnes je kdispozici n€kolik moznosti, které maji ptvod v fizeni pramyslovych
procest a obvykle se sjednocuji pod metody tzv. fault detection and diagnostics (ddle FDD),
neboli metody detekce a diagnostiky chyb.

V aplikaci ve vzduchotechnice nabizi podporu v identifikaci chybnych stavli centralnich 1
koncovych jednotek a tim dosazeni vyznamné energetické 1 finanéni Uspory pii nizkych
nakladech [6].

Vzduchotechnické jednotky mohou nabyvat mnoha podob a sestav, od jednokanalovych
vétracich, az po komplexni vicekandlova klimatizacni zatizeni se zpétnym ziskdvanim tepla.
Pravidla pro diagnostiku jednokandlové jednotky nemusi platit pro klimatiza¢ni zafizeni, a
naopak. Tato prace se zamétuje na jednokandlové piivodni jednotky, podle Obr. 1.
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Obr. 1 Jednokandlova privodni jednotka

METODIKA

Metodika expertniho systému se vztahuje na vzduchotechnické (VZT) jednotky, které jsou
osazeny komplexnim méfenim a regulaci a data z jejich senzort jsou sbirana do SCADA
systému Mervis. Ve sbiranych datech jsou jiz Casto obsaZeny potfebné informace k odhaleni
poruch nebo nehospodarného provozu. SCADA data z regula¢niho systému ovSem pouze
uklada a zobrazuje ve formé datovych bodu s aktudlni hodnotou a historii, ale nevyhodnocuje
je.

Postup procesu diagnostiky (obr. 2) urcuje zptsob jak uloZzena data pfipravit pro vyhodnoceni
a stanovuje sadu expertnich pravidel, ktera umozni VZT jednotky sledovat bez intervence
lidského operatora. Pro dosazeni praktického pfinosu uvadi jakym zpiisobem vyhodnotit
situace, kdy zminéna pravidla nejsou dodrzena. Metoda je nenaro¢na na vstupni data, vystaci
si v zakladu s daty z regula¢niho systému.

UPLATNEN(

‘ PRIPRAVA DAT ’ Sl VYHODNOCENI DOPADU ALARMU
o |Rulel Elektfina et M Zivotnost
7 = E | Rule2
Analyza vstupnich 2 | Rule3
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Obr. 2 Schéma procesu diagnostiky
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Interpretace datovych bodu

V oblasti SCADA systémi neni uplatnovan jednotny standard znacCeni ani uspotradani
proménnych. Diagnostika proto nemtize datové body ttidit podle nazvu.

Pro nasazeni diagnostiky na vétsi mnozstvi zafizeni je nutné propojit datové body
s odpovidajicimi vstupy diagnostického systému. To se déje pomoci ,tagi* (Cili Stitki),
ptifazovanych k datovym bodim ru¢né. Pii tagovani je nutné data rovnéz pre-analyzovat, aby
nebyly tagovany neplatné body.

Pokud by diagnostika vychazela z nevhodnych dat, generovala by velké mnozstvi alarmd,
nebo zcela selhala. Ktomu muze dojit zejména pouzitim nevhodného datového bodu.
Napftiklad: Chod ventildtoru muze byt pouzit jako rozhodujici datovy bod pro urceni
provozniho rezimu mezi rezimy zapnuto a vypnuto. Pfitom se ale mize jednat o mrtvy datovy
bod, ktery nema vliv na chod VZT a setrvava stale v poloze ,,ZAP* ackoli VZT se zapina a
vypina podle planu. Chybné urceni rozhodujiciho bodu tak miize ptekazit celou diagnostiku.

Protoze tagovani probihd rucné, byly vytvofeny kontrolni mechanismy, které pomdhaji
tagovat spravné a platné body. Jsou to:

Indikator aktivity bodu, ktery zobrazuje primérny pocet zmén hodnoty bodu za 24 hodin,
zkoumany pies ¢asové obdobi uloZenych dat. Aktivita bodu nemusi byt vzdy dostate¢né
vypovidajici, protoze nékteré datové body spojené s letni nebo zimni sezénou mohou
vykazovat tieba jen dvé zmény hodnoty do roka. Ackoli se pak jevi jako neaktivni, jsou ve
skute¢nosti platné.

Indikator urcenosti bodu, ktery je podilem platnych hodnot v celé délce zkoumaného
intervalu. Za neplatné je mozné povaZovat body, které casto vykazuji hodnoty ,,null®,
,»unknown®, nebo neobsahuji zadnou hodnotu. Takové body by nemély do diagnostiky
vstupovat.

Délky spojitych usekid jsou pomocnou informaci, ktera dopliiuje piedchozi indikatory.
Bé&hem analyzy se po kazdé zméné hodnoty zjisti, jak dlouho byla tato hodnota ukladana beze
zmény.

Priklad pouziti indikatorti: Datovy bod sleduje teplotu. Indikator aktivity hlasi 42 zmén za
den, indikator urcenosti 1,0; nejkratsi usek ma délku jednoho ¢asového kroku a nejdelsi usek
ma délku 62 dnti v celkovém intervalu 1 rok. Je velmi nepravdépodobné, az vyloucené, zZe by
méfend teplota byla 62 dni beze zmény. Lze proto ocekavat, ze bod je sice platny, ale
ptislusny senzor byl dlouho mimo provoz. Spojitému uUseku je tieba vénovat pozornost a
rozhodnout se, zda napfiklad z diagnostiky urcité obdobi nevyloucit.

Standartni nazvoslovi pro pfifazeni vyznamu datovych bodi diagnostickym systémem je
uréeno trojici tagl, které musi byt prifazeny ke kazdému bodu, ktery do diagnostiky vstupuje.

Datovy bod je charakterizovan podle veli¢iny, kterou ptedstavuje, mista ke kterému se
vztahuje a podle jeho tlohy v regulaci. Naptiklad pro pozadovanou teplotu prostoru se pouziji

tagy ,.teplota®, ,,pozadavek® a ,prostor”, coz se v textu miize zobrazit S pomoci hornich a
typ bodu Reg

misto =ta

velitina pheays

dolnich indexua nasledovné:

Diagnostika pracuje s nasledujicim seznamem standartnich ,,tagti:
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Tab. 1 Tagy pro veliciny, mista a typy datovych bodii.

Veli¢ina Zkratka | Jednotka
Teplota vzduchu ta °C
Relativni vlhkost RH %
Koncentrace CO, CoO ppm
Kvalita vzduchu VOC %
Rychlost v m/s
Priitok \Y m3/h
Procento otevieni Sig %
Tlakova diference Dp Pa
Absolutni tlak P kPa
Chod Run ZAP/VYP
Teplota vody |t w °C
(média)

Stav Sta enum
Typ bodu Znacka
Méfena nebo do systému | Real
signalizovana veli¢ina

Pozadovana hodnota (vystup) Reqg
Maximalni dovolena hodnota Max
Minimalni dovolena hodnota Min
Pomocny bod AuX
Misto Znacka
Cela VZT jednotka AHU
Vétrany prostor SPC
Kanal sani venk. vzduchu ODA
Vytlak vzduchu do prostoru SUP
Klapka piivodu vzd. do jedn. VAS
Klapka piivodu vzd. do prost. VAF
Filtr na ptivodu vzduchu FIS
Pred ohrivacem HEA B
Ohiivaé HEA
Za ohtivaem HEA A
Pied chladi¢em CHI B
Chladi¢ CHI

Za chladi¢em CHI_A
Cerpadlo chlazeni CHI_P
Ventil chlazeni CHI_V
Cerpadlo ohfevu HEA P
Ventil ohfevu HEA V
Ventilator ptiv. vzduchu FAN_F
Parni zvlhcovad SH
Parni distributor SD
Cerpadlo/ventil zvlhéovade HP
Vodni zvlhéovaci komora WHCh
Za vihcenim HUM_A
Venku ouT
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Expertni pravidla

Vétsina pravidel je zalozena na znalosti provozniho stavu jednotky. Naptiklad pravidlo
zkoumajici, zda jsou v rezimu pouhého vétrani zcela zastaveny vSechny prvky vytapéni ¢i
chlazeni je mozno uplatnit jedin¢ tehdy, kdyz vime, ze VZT jednotka ma pouze vétrat.
Protoze tentyz jev se v ruznych provoznich stavech hodnoti riznymi zptsoby, je obvyklé, ze
jsou k tomu postavena i rtizna, ackoli navzajem podobna pravidla. Celkem bylo vytvoieno 27
pravidel, které ale nejsou aktivni v§echna soucasné

Neznamy provozni stav nastava napiiklad tehdy, pokud VZT soucasné ohtiva a chladi a nejde
proto rozhodnout, zda jde o rezim vytapéni nebo chlazeni. Tento provozni stav je
detekovanou chybou sdm o sobé.

Rozhodnuti o provoznim stavu (Pravidlo 0)

Systém SCADA obvykle informaci o provoznim stavu nemad, musi proto byt dovozena ze
vstupnich dat. Na provozni stav se proto usuzuje z informace o chodu ventilatoru, ohiivace,
chladice a zvlh¢ovace, pficemz vyhodnoceni musi fungovat i tehdy, pokud nékteré z téchto
soucasti nejsou viibec osazeny. Celkem existuje 81 moznych kombinaci vstupt, pticemz 26
jich vede na zndmé provozni stavy a 55 kombinaci vede na ,,neznamy stav*.

Dopady chyb

Pokud nékteré pravidlo zjisti nesplnénou podminku, eviduje v dany okamzik alarm. Ten sam
o sob¢é nemusi znamenat chybu. Napiiklad pfi rozbéhu do rezimu vytapéni neni prvnich
nékolik minut splnéna podminka pravidla 14 (teplotni spdd na vyméniku) pro zpozdéni
vzniku ptislusného teplotniho spadu. Tyto Casové konstanty jsou pro kazdé zatizeni jiné.
Kazdy alarm proto spousti vypocet zmatené elektrické energie, tepla, chladu, ohrozeni
komfortu a sniZeni Zivotnosti zatizeni. Uhrny t&chto dopad pak signalizuji vahu chyby a

vewr

Pro vypocet mnozstvi zmatené energie je potieba znat parametry VZT zatizeni. Diagnosticky
systém je pfipraven na to, Ze informace o piikonu ventildtord, ob&hovych cerpadel, o
vykonech ohtiva¢u a chladi¢t budou k dispozici. Obvykle ale nejsou, a je tieba je odborné
odhadnout. Diagnostika mé pfipraven pomocny vypocet, ktery vykony jednotlivych soucasti
odhaduje z jedné znamé hodnoty jmenovitého pratoku vzduchu. Pokud ani tato hodnota neni
znama, je mozné uvazovat se zakladni hodnotou napf. 1000 m*/h, aby vysledky na rtznych
zafizenich byly alesponl navzajem porovnatelné.

VYSLEDKY A ANALYZA

Pro odzkousSeni byly vybrany ¢tyii VZT jednotky ve Etyfech riznych budovach. Historicka
data, v délce 21, 11, 10 a 32 mésich. Interval ukladani dat byl 5 minut. Nize jsou uvedeny
vybrané vystupy z provedené analyzy:

Béh ventilatoru proti uzaviené klapce: Jedna z VZT jednotek 34 dnii bézela plnym
vykonem ventilatoru proti uzaviené klapce. Odhadem bylo zmateno pies 10 MWh elektrické
energie s negativnim dopadem na vnitini prostiedi, které nebylo vétrano.

Rué¢ni zasah obsluhy: Jednu z VZT jednotek obsluha ru¢né vypnula, a pravdépodobné
zapomnéla zapnout. Deset mésicii jednotka nebéZela, s vesSkerym dopadem na uZivatelsky
komfort v nevétranych prostorach.

Spatné naprogramovana regulace: U jednoho ze zkoumanych zatizeni diagnostika odhalila
nastaveni regulace stfidaveé pozadujici teplotu vzduchu na vystupu z jednotky 16 °C a 35 °C.
Odhadovana zmarena energie je | MWh tepla a 5 MWh chladu.
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Chlazeni vzduchu ohfivacem: Pravidlo 13 odhalilo, Ze zapnutim Cerpadla ohfevu se vyrazné
snizi teplota pfivadéného vzduchu. Pravidlo indikuje tyto mozné zévady: a) Problémy na
hydraulickych okruzich, unikani chladu do okruhu vytapéni, b) simultdnni neindikované
spousténi chladice, nebo c) Spatné propojeni regulace a SCADA. Ve VZT bylo vyplytvano
nejméné 2,5 MWh chladu neznamého ptivodu.

Nefunkéni sméSovaci ventil vytapéni: Pravidlo 15 zaznamenalo opakujici-se alarm na
rozdilu teplot na vzduchu a otopném médiu. Alarm indikuje pravdépodobné potize se
sméSovacim ventilem. V tomto rezimu nevhodném pro zZivotnost zafizeni VZT bézela 1056

hodin.

Nekontrolované unikani tepla do VZT potrubi: Pravidlo 19 odhalilo opakujici-se ptipady,
kdy jednotka s aktivovanym chladi¢em vzduchu ma na vystupu vyrazné vyssi teplotu, nez na
vstupu. Jednalo se jen o 50 kWh tepla, ale zfidka pouzivany chladi¢ timto zptisobem pracoval
vice nez 50% provozni doby.

ZAVER

Predstaveny expertni systém odhaluje technické nebo regula¢ni zavady na jednokanalovych
VZT jednotkach. Sada sedmadvaceti diagnostickych pravidel postihuje Sirokou skalu
moznych zavad a selhani. Pravidla nenahrazuji usudek analytika, ktery hledd mozné tspory
v provozu vzduchotechnik. Mohou ale vyrazné urychlit jeho praci a v ptipadé implementace
pravidel pfimo do SCADA systému mohou i upozoriiovat na aktudlni problémy bézicich
zafizeni.

Metoda diagnostiky pomoci expertnich pravidel je nenaro¢na na vstupni data, coz je jeji velka

vyhoda. Nevyhodou je, Ze nékteré diagnostikované zavady nelze bez bliz§i znalosti mista
dobfe posoudit.

Expertni systém byl zkuSebn¢ nasazen na Ctyfi VZT jednotky, v rtiznych budovach a
S riznym zpUsobem fizeni. U tii z nich se da fici, Ze obstaly a pomoci diagnostiky je mozné
hledat mozZnosti ke zlepSeni. V jednom ptipadé jsou problémy zkoumaného zatfizeni za
hranicemi moZnosti této metody. Podle sbiranych dat se zda, Ze zafizeni témét vibec
nefunguje a potiebuje revizi nebo piimo servisni zasah.

V dal$i praci bude expertni systém rozSifen 1 na rovnotlaké vétraci jednotky se zpctnym
ziskavanim tepla. Na n¢ nemliZe byt nyni nasazen, ale jedna se o oblast s velkym potencidlem
na snizovani energetické naro¢nosti a zvySovani komfortu uzivatel.
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ANOTACE

Ptispévek tivodem popisuje zakladni ¢lenéni pozarniho vétrani a nejvyznamnéjsi pozarné
bezpecnostni zafizeni, jejichz ¢innost souvisi s pozarnim vétranim. Nasledné jsou popsany
principy soucinnosti aktivnich a dalSich pozarn€¢ bezpecnostnich zafizeni, sestavajici
ze stanoveni priority uvedeni do ¢innosti, koordinace zatizeni a jejich vzajemné interakce.
Sohledem na druhy samocinnych stabilnich zafizeni jsou prezentovany doporucené
kombinac¢ni alternativy hasicich zafizeni a zafizeni pro odvod koufe a tepla. Kombinacni
alternativy respektuji pfedpoklad maximalniho omezeni vzajemné negativni interakce.
Soucinnost zafizeni pro odvod koufe a tepla bude popsana rovnéz v kontextu dal§ich pozarné
bezpec¢nostnich zatizeni, které¢ se v budovach vyskytuji a maji vyznam z hlediska pozarné
bezpecnostnich koncepti.

UvVoD

PoZzarni vétrani je jednim z vyznamnych druhli zatfizeni, kterd se podili na zajiSténi
bezpecnosti staveb a osob, které se ve stavbach vykytuji. Mezi nejvyznamnéjsi cile pozarniho
vétrani patii zajiSténi bezpec¢né evakuace osob, ochrana majetku, sniZeni tlaku a zajisténi
u¢inného hasebniho zasahu [1].

Naplnéni cilt, které byly divodem navrhu pozarniho vétrani, mize byt do znané miry
ovlivnéno dal$imi pozarné bezpecnostnimi zafizenimi. Jind pozarn€ bezpecCnostni zafizeni,
mohou ovlivnit ¢innost pozarniho vétrani pozitivné nebo negativne.

Soucinnost pozarng bezpecnostnich zatizeni by méla byt projektantem navrzena tak, aby bylo
dosaZeno nejvyssiho mozného pozitivniho vysledku.

POZARNI VETRANI A JEHO CLENENT

Pozarni vétrani je ve smyslu piedpistt pozarni ochrany pozarne bezpecnostnim zarizenim (dale
také ,,PBZ*). Pozarné bezpecnostni zafizeni jsou systémy, technickd zafizeni a vyrobky pro
stavby, podminujici pozarni bezpeénost stavby nebo jiného zatizeni [2].

Z hlediska pozarné bezpecnostnich zafizeni je pozarni vétrani klasifikovano jako zatfizeni pro
usmérnovani pohybu koure pri pozaru, kde se zatazuje zatizeni pro odvod koufe a tepla,
zafizeni pretlakové ventilace, koufova klapka vcetné ovladacitho mechanismu, koufotésné
dvefe a zafizeni ptirozeného odvétrani kouie [2].

Zvlastni kategorii pozarn€ bezpe€nostnich zafizeni jsou vyhrazena pozdrné bezpecnostni
zarizeni [2]. Zatizeni pro odvod koufe a tepla patii do kategorie vyhrazenych pozarné
bezpecnostnich zafizeni, zafizeni pro vétrani chranénych tnikovych cest jsou hodnocena jako
pozarn¢ bezpecnostni zafizeni [2, 3, 4, 5].

Pozornost v ¢lanku bude déle zaméfena na ZOKT a soucinnost s jinymi pozarné
bezpecnostnimi zafizenimi.
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STANDARDNI POSTUP HODNOCEN{ SOUCINNOSTI PBZ V CESKE REPUBLICE
Problematika soucinnosti pozarné bezpec¢nostnich a jinych zafizeni se poprvé Vv narodnim
standardu objevila v pfiloze B technické normy CSN 73 0810 vroce 2005, kdy byly
nadefinovany zékladni podminky Uc¢innosti a funkcnosti vybranych pozarn€ bezpecnostnich
zafizeni, zejména elektrické pozarni signalizace, stabilnich hasicich zafizeni a zafizeni pro
odvod koufe a tepla. Znéni piilohy této normy bylo zaméfeno pfevazné na feSeni zdsad
koordinace zafizeni a opatfeni v jednotlivych prostorach, pozarnich usecich nebo
technologickych provozech. Aktivaci pozarné bezpe€nostnich zafizeni a jejich interakci se
ptiloha vénovala spiSe okrajové [7].

V pribshu let 2015 a 2016 byla CSN 73 0810 Pozarni bezpetnost staveb — Spole&na
ustanoveni revidovana [6]. Jedna z vyznamnych tprav se tykala rovnéz piilohy B uvedené
normy, ktera fesi soucinnost aktivnich pozarné bezpecnostnich a jinych zatizeni.

Aktivnimi zafizenimi rozumime pozarn¢ bezpecnostni zafizeni, od kterych se ocekava
samoc¢inné uvedeni do Cinnosti na zakladé zvolenych parametri, automatické provedeni
urcitych tkond a vytvofeni podminek pro zajisténi bezpecnosti osob, uc¢inného hasebniho
zasahu, ochrany majetku a zivotniho prostiedi [6].

Soucinnost pozarné bezpeCnostnich zafizeni je vyznamnou soucasti posuzovani staveb
Z hlediska pozarni bezpe¢nosti (napt. [8, 9]).

PRINCIPY SOUCINNOSTI POZARNE BEZPECNOSTNICH ZARIZEN{

Rozsahlé nebo rizikové stavby jsou charakteristické soucasnou instalaci vice druhd aktivnich
pozéarné bezpe€nostnich zafizeni v jednom prostoru nebo pozarnim useku. Kumulace téchto
zafizeni v jednom prostoru vyvolava potiebu:

e stanoveni priority uvedeni zvoleného zatizeni do ¢innosti,
e navrhu koordinace zafizeni,
e posouzeni interakce zatizeni.

Soucinnost pozarné bezpecnostnich zafizeni je zndzornéna na obr. 1.

4 )

Priorita uvedeni PBZ
do c¢innosti

Interakce PBZ Koordinace PBZ

k Soucinnost pozarné bezpecnostnich zarizeni /

Obr. 1 Soucinnost pozarné bezpecnostnich zarizeni [10]

Prioritou se rozumi urceni zafizeni, které bude uvedeno do ¢innosti jako prvni, a to na
zaklad€ vyhodnoceni zvolenych kritérii. Ostatni zafizeni jsou uvedena do ¢innosti nasledné.
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Koordinaci pozarné bezpecnostnich zafizeni se rozumi smysluplné nastaveni casové
posloupnosti uvadéni jednotlivych zafizeni do ¢innosti. Cilem je volba posloupnosti, ktera
povede v maximalni mife k dosazeni zvolenych ochrannych cilu.

Interakci pozarné bezpecnostnich zatizeni se rozumi vzajemné ovlivnéni ptisobeni (Cinnosti)
zafizeni, a to v jejich pozitivnim nebo negativnim smyslu. Cilem je zamezit vzajemnému
negativnimu ovlivnéni ¢innosti jednotlivych zafizeni.

Z pohledu priority, koordinace a interakce pozarn€¢ bezpeCnostnich zafizeni jsou zpravidla
feSeny zejména elektrickd pozarni signalizace, v€etné zafizeni dalkového pfenosu, samocinné
stabilni hasici zafizeni a zafizeni pro odvod koufe a tepla. Piedev§im ve vyrobnich prostorach,
jsou soucasti posouzeni koordinace a interakce zafizeni také zafizeni pro detekci hotlavych
plynii a par a automaticka protivybuchova zafizeni. Soucasti posouzeni soucinnosti
vyhrazenych pozarné bezpecnostnich zafizeni je také vazba na ostatni instalovand pozarné
bezpecnostni zafizeni a technicka zafizeni budov [6, 11, 12].

HODNOCENI INTERAKCE ZOKT A SSHZ

V ramci posouzeni interakce pozarné bezpecnostnich zafizeni je nezbytné predvidat mozné
jevy, které mohou pfti soucinnosti jednotlivych druhil pozarné€ bezpe¢nostnich zafizeni nastat
[6]. Cilem hodnoceni je ptedevSim zamezit negativni interakci zafizeni. V nékterych
ptipadech miZe vzajemnym pisobenim zatizeni dojit kK omezeni plnéni jejich funkce, v jinych
K tiplnému vylouceni.

Ptipustnost kombinaci pozarn¢€ bezpecnostnich zatizeni je ovlivnéna principem funkce téchto
zatizeni a fyzikdlnimi nebo chemickymi jevy, které ¢innosti uvedenych zafizeni doprovazi.

Doporuc¢ené kombina¢ni moznosti z hlediska interakce ZOKT a SSHZ jsou vV ramci
navrhovych standardii v Ceské republice feseny v CSN 73 0810 Pozarni bezpeénost staveb —
Spole¢na ustanoveni [6]. Navrhové zasady byly stanoveny na zakladné zahrani¢nich a
narodnich zkuSenosti (napt. [13, 14, 15]), pfi zohlednéni navrhovych piedpist (napi. [16,
17]).

1413

Kombina¢ni moznosti byly navrzeny v kategoriich ,,zpravidla pfipustna®, ,,zpravidla ptipustna
(uvedeni do ¢innosti jednotkami poZarni ochrany)®, ,nutné zajistit prikaz zkouSkou jinak
nepiipustnd®, ,zpravidla nepfipustna®“ a ,nepfipustnd“. Termin ,zpravidla® umoZziuje
zohlednéni specifickych podminek individuélnich staveb (odchylné feSeni od tab. 1 ma byt
vSak v pozarné bezpecnostnim feSeni zdlvodnéno). Je obtizné predvidat vSechny mozné
alternativy navrhu.

Zatizeni jsou uvadéna do Cinnosti samocinné, manudlné nebo kombinaci obou zpusobi.
Forma uvedeni do ¢innosti ovliviiuje volbu priority zafizeni, jejich koordinaci a interakci.
Vyhradné manudlni uvedeni nékterého ze zatizeni do Cinnosti je voleno v ptipadech, kdy
samoc¢inné spousténi zafizeni miZe zplsobit negativni vzéjemné plsobeni (napf. samoc¢inné
spusténi ZOKT pfi soucasné instalaci sprinklert ESFR) [6].

Doporucené kombina¢ni moznosti jednotlivych druhii samocinnych stabilnich hasicich
zafizeni a forem spousténi zafizeni pro odvod koufe a tepla jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 Doporucené kombinacni moznosti jednotlivych druhit SSHZ a ZOKT [6]

Druh SSHZ Spousténi ZOKT Kombinace
Sprinklerova stabilni hasici zafizeni Samocinné nebo manualni spousténi Zpravidla pfipustna
Sprinklery ESFR Samocinné spousteéni Nejprlpuvs’tna ,
(Early Suppression Fast Response) Zpravidla pripustna

(uvedeni do ¢innosti
jednotkami pozarni
ochrany)

Sprinklery CMSA

ot L Manualni spousténi
(Control mode specific application)

Sprejova stabilni hasici zafizeni Samocinné nebo manualni spousténi Zpravidla pfipustna

Nutné zajistit prikaz
zkouskou jinak
nepiipustnd

Samocinné spousténi

Mlhova vysokotlaka stabilni hasici

“ Zpravidla pfipustna
zafizeni P pHp

(uvedeni do ¢innosti

Manualni spousténi . C s
jednotkami pozarni

ochrany)
Mihova nizkotlaka a stiedotlaka stabilni — s wex 1 . > ,
o Samocinné nebo manualni spousténi Zpravidla pfipustna

hasici zafizeni
Pénova stabilni hasici zafizeni Samoc¢inné nebo manualni spousténi Zpravidla pfipustna
Samocinné spousténi Nepiipustna

) o Zpravidla ptipustna
Plynova stabilni hasici zafizeni o L (uvedeni do Einnosti
Manualni spousténi . e s,
jednotkami pozarni

ochrany)

Samocinné spousténi Zpravidla nepfipustna

Zpravidla ptipustna

(uvedeni do ¢innosti

jednotkami pozarni
ochrany)

Praskova stabilni hasici zafizeni
Manualni spousténi

Samocinné spousténi Nepftipustna

Zpravidla ptipustna

(uvedeni do ¢innosti

jednotkami pozarni
ochrany)

Aerosolova stabilni hasici zatizeni
Manualni spousténi

DISKUZE

Projektové fteSeni interakce pozdrn€ bezpecnostnich zafizeni je zaloZeno na vzajemné
spolupraci odbornikli na pozarni bezpecnost staveb, stabilni hasici zatizeni a zafizeni pro
odvod koufe a tepla. Ve vztahu k zajisténi G¢inného hasebniho zasahu, a mnohdy nejen
Vv téchto ptipadech, je nezbytné respektovat nazor mistné piislusného hasi¢ského zachranného
sboru kraje. V nékterych piipadech je optimalni navrh ,,vysledem kompromisnim®.

Hodnoceni interakce pozarné bezpecnostnich zatfizeni je jiZ mnoho let predmétem diskuze
odbornikli zabyvajicich se pozarni bezpecnosti staveb a technickych zafizeni budov. Na
interakci ZOKT a SSHZ neposkytuji jednozna¢na pravidla mezinarodni (napf. [1]), ani
narodni standardy (napf. [6]). Divodem je pravdépodobné predevSim zna¢na variabilita
situaci, které se mohou v praxi vyskytnout.

V obecné roviné je mozné vyuzit postupt uvedenych v CSN 73 0810 Pozarni bezpeénost
staveb — Spole¢na ustanoveni [6].
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Soucinnost sprinklerovych stabilnich hasicich zafizeni a zafizeni pro odvod koufe a tepla je
pii samoc¢inném i manudlni spousténi zpravidla pfipustna a nekonfliktni. Piisobenim zafizeni
pro odvod koufe a tepla vS§ak mize dochazet k aktivaci zvySeného poctu sprinklerti a tim ke
zvyseni pozadavkl na celkovy pfitok vody a pokles hasebni u¢innosti. Opacéné€, pisobenim
vodnich stabilnich hasicich zafizeni dochazi k ochlazovani koufe a snizeni vztlaku, coz vede
ke snizeni G¢innosti zafizeni pro odvod koufe a tepla.

Soucinnost proudového vétrani a samocinnych sprinklerovych stabilnich hasicich zatfizeni
neni v soucasné dob¢ dostatecné provéfena. Pti ¢innosti proudového vétrani muze z divodu
vysoké rychlosti proudéni dochazet k vychyleni vodniho proudu sprinklertt mimo ohnisko
pozaru. Soucasné je pravdépodobné uvedeni do ¢innosti sprinklerovych hlavic mimo ohnisko
pozaru. Kombinaci proudového vétrani a samocinnych sprinklerovych zafizeni je nutné
posuzovat individualn€é. Obdobn¢ je nutné postupovat pii hodnoceni vétrani v ptipad€ uniku
plynd, které slouzi jako alternativni pohon vozidel.

Cinnost sprinklert ESFR a CMSA miize byt vyznamné negativné ovlivnéna &innosti zafizeni
pro odvod koufe a tepla. Zafizeni pro odvod koufe a tepla miize zplsobit otevieni vétSiho
poc¢tu hlavic, nez je Zadouci nebo sousednich hlavic (mimo ohnisko pozaru) z divodu
odklonéni koute. Vzhledem k vysoké tc¢innosti téchto sprinklert a tim také vysoké dodavky
vody, mize dojit k pfed€asnému vy€erpani vodniho zdroje. Samocinné spousténi zafizeni pro
odvod koufe a tepla neni piipustné. Zafizeni lze uvadét do ¢innosti manualné jednotkami
pozarni ochrany.

Soucinnost sprejovych stabilnich hasicich zatizeni a zafizeni pro odvod koufe a tepla je
pii samoc¢inném i manualnim spousténi zpravidla pfipustna.

Manualni spousténi zafizeni pro odvod koufe a tepla a mlhovych stabilnich hasicich zatizeni
jednotkami poZarni ochrany je zpravidla pfipustné. Samocinné uvedeni zafizeni pro odvod
kouie a tepla do ¢innosti pfi soucinnosti s vysokotlakymi mlhovymi hasicimi zatizenimi je
nutné prokézat zkouSkou. Samocinné uvedeni zafizeni pro odvod koute a tepla do ¢innosti pii
soucinnosti s nizkotlakymi a stfedotlakymi mlhovymi hasicimi zafizenimi je zpravidla
pfipustné. Posouzeni mozné negativni interakce mlhovych stabilnich hasicich zafizeni
a zafizeni pro odvod koufe a tepla je nutné vénovat zvlastni pozornost. Usmérnéni proudéni
koufe plsobenim zafizeni pro odvod koufe a tepla miize zpusobit vychyleni jemnych kapek
hasiciho zatfizeni nebo zamezit jejich proniknuti do ohniska pozaru a tim miiZze dochézet
K vyznamnému omezeni puisobeni stabilniho hasiciho zafizeni.

Soucinnost pénovych stabilnich hasicich zafizeni a zafizeni pro odvod koufe a tepla je
zpravidla pfipustna. Problematické mohou byt ptipady s hasicimi zafizenimi na lehkou pénu.

Soucinnost plynovych stabilnich hasicich zafizeni nebo aerosolovych stabilnich hasicich
zafizeni a zatizeni pro odvod koufe a tepla je pii samo¢inném spousténi nepfipustnd. Plynova
a aerosolova stabilni hasici zafizeni vyZaduji té€sny prostor zabrafujici sniZeni hasebni
koncentrace. Zafizeni pro odvod koufe a tepla l1ze uvadét do ¢innosti manualné jednotkami
pozarni ochrany.

Soucinnost praSkovych stabilnich hasicich zafizeni a zatizeni pro odvod koufte a tepla je pfi
samoc¢inném spousténi zpravidla nepfipustnd. PraSkova stabilni hasici zafizeni vyzaduji tésny
prostor zabraiiujici snizeni hasebni koncentrace. Pro haSeni pozarG jednotkami poZarni
ochrany muze byt v nékterych pifipadech Ucelné nésledné vétrani prostoru zafizenim
pro odvod koufte a tepla, které je do ¢innosti uvadéno manualné t€émito jednotkami.
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Pii hodnoceni interakce zafizeni je nezbytné zohlednit také vliv ostatnich pozarné
bezpecnostnich zafizeni (napi. pozarnich uzavérti otvori a mechanismus jejich uzavieni)
a technickych zafizeni budov (napft. vzduchotechnickych zatizeni).

ZAVER

Soucinnost pozarn€ bezpecnostnich zafizeni je aktudlnim a stdle diskutovanym tématem.
Clanek popisuje diléi ¢asti sou¢innosti uvedenych zafizeni, pfi¢emZ je pozornost primarné
zamé&fena na oblast interakce zafizeni.

Prestoze ani dnes, po mnoha letech analytickych rozbord, dil¢ich zavéri vytvotrenych
odborniky a Sirokych diskuzi nelze na nékteré otdzky poskytnou zcela uspokojujici odpoveéd,
je mozné charakterizovat zasady navrhu, které vedou k efektivnimu navrhu soucinnosti
pozarné¢ bezpecnostnich zafizeni. Navrhové zasady byly popsany a diskutovany v tomto
¢lanku.

Revizi CSN 73 0810 Pozarni bezpecnost staveb — Spole¢na ustanoveni koresponduji narodni
navrhové standardy soucinnosti pozarn¢ bezpecnostnich zafizeni se zahrani¢ni filosofii.
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ANOTACE

Nejniz§i moznou indukci rozumime minimalni miseni okolniho vzduchu do pfivadéného.
Podati se ho dosdhnout odd€lenim proudu z pfivodni vyuastky pomoci zastén. Vzduch ovSem
musi byt pfivadén vhodnym zpisobem, nizkou rychlosti. Tim zajistime minimalni ptetlak v
prostoru za zasténou. ReSeni se da vyuZit pro bodovy i plo§ny piivod vzduchu. Ve viech
piipadech bylo pouzito prodysnych nebo neprodysnych tkanin, pro distribuci vybavenych
otvory o priuméru 0,2 az 0,4 mm.

PROC USILOVAT O NiZKOU INDUKCI

Ziejmé& ve vétsiné piipadid ptivodu vzduchu je vyhodné dosaZeni maximdalniho miseni
s okolnim vzduchem, tedy vysokého indukéniho poméru. Snizi se tim dosahy proudi a
zrovnomeérni rozlozeni teplot ve vétraném prostoru. Existuje ovSem i fada provozi, kde je
zadouci sméSovani v co nejvetsi mife zabranit. Rozlisime zde 3 ptipady moznych motivaci,
které nasledné podrobnéji popiSeme na realizovanych akcich.

a) Bodové chlazeni
Svisly proud vzduchu s kruhovym prufezem klesajici na misto s pozadavkem intenzivniho
chlazeni.

b) Oblastni chlazeni
Svisly plochy proud vzduchu klesajici v pasu na oblast s pozadavkem intenzivniho chlazeni.

¢) Cerstvy vzduch bez piimési z okoli
Svisly proud vzduchu smérovany bezprostfedné na osoby, aby jim bylo umoznéno dychani
nekontaminovaného vzduchu.

BODOVE CHLAZEN{
Zadanim bylo pfivést z vysky 1,5 m na stlll s vyrobkem co nejchladnéjs$i vzduch co nejnizsi
rychlosti. Rozméry jsou patrné z obrazku 1.

Puavodni stav PoZadovany stav
N
A ()
T=10°C ‘\2{/ T=10°C
i T=16C [ |
£ . T=19°C |
S T=20°C |
- ‘.
\4 T=16°C
Troom = 24°C
600mm | | 600mm |

Obr. 1 Schéma zadani vukolu

137



Teplota ptivadéného vzduchu ve vyustce je 10 °C, teplota okolniho vzduchu v mistnosti pak
24 °C. Pti pouziti bézné trysky teplota pfivodu vlivem miseni rychle stoupa a dosahne zhruba
20 °C na stole. Rychlost proudéni tamtéZ bude zhruba 2 m/s. Ob& hodnoty jsou piili§ vysoké a
uzivatel pozadoval jejich snizeni, jak jen to pljde. Pouzitim specialni konstrukce piivodu
vzduchu se podafilo sniZit teplotu na zhruba 16 ° C pii rychlosti pod 1 m/s, coz bylo pfiznivé
piijato. Obrazek 2 dokumentuje rozdil pouZiti béZné ptivodni trysky a nizkoindukéni vyustky
za jinak zcela stejnych podminek.

Tryska Nizkoindukéni vyustka

25
22
19
16
13
10

25
20
15
10
05
0,0
m/s

Obr. 2 Teplotni pole pri pouziti bézné a upravené vyustky

RozloZeni teplot

RozloZeni rychlosti

Obrazek 3 je schématem pottebné Gpravy piivodni vyustky.

pst duct = 80Pa

pst nozzle = 1,5Pa \t‘/
Y

pst room = OPa

Obr. 3 Konstrukce privodni vyustky
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V podstaté jde o dlouhou odbocku z hlavni vétve potrubi, ktera je na svém zacatku vybavena
konickou mikroperforovanou prepazkou. Dilezité jsou tlakové poméry vepsané do schématu.
Nizky tlakovy rozdil 1,5 Pa znamend nizkou vystupni rychlost a nizkou indukci. Pfepdzka na
vstupu do odbocky zajisti rovnomérny vytok pii pouziti vice vystupnich prvkl na stejném
potrubi a zaroveii zrovnomérni proudéni. Pritok vzduchu ¢ini pouze 100 m*/h, chladici vykon
471 W. Nizkoinduk¢éni vyuastka musi mit délku minimalné¢ rovnou dvojnasobku svého
priméru. Rychlost na vystupu z ni dosahuje 1,5 m/s. Jeji konicky tvar je dilezity vzhledem
k pouziti tkaniny. Nezkosena odboc¢ka by mohla vibrovat.

OBLASTNI CHLAZENI

Pozadavkem bylo zajistit chlazeni pro osoby u pasu vyrobni linky. Zakaznik poslal zadani ve
formé skici.
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Obr. 4 Schématické zadani vikolu

Uvazovana teplota vzduchu v hale je 35 °C, teplota piivadéného vzduchu 18 ° C. Ctyfi osoby
stoji na stupinku podél linky o délce 8 m. Pozaduje se zajistit jim teplotu 28 ° C ve vysce 1,5
m nad zemi, pfi¢emz horni hrana pfivodu je 3,1 m vysoko. Pracujeme s priitokem 2200 m®/h.
Pouzili jsme textilni vyustku o priifezu tsece kruhu s rozmérem zékladny 914 mm a vyskou
305 mm. Je vybavena rovnomérnou mikroperforaci a vzduch je do ni pfivadén seshora dvéma
vstupy do zadni ploché ¢asti. Je instalovana do ramu z hlinikovych profilt zavéSenych 2,0 m
nad pasem. Vyustka je ze vSech stran lemovana spusténym pasem tkaniny, ktery zamezuje
indukci vzduchu z okoli. Pro umoznéni ptistupu obsluhy je délka zavésu pouze 0,5 m, ackoliv
delsi zavés by jesté zvysil Gcinnost. Zkouseli jsme piivod do vyustky podélné€, na jednom
jejim konci a seshora, v polovingé délky. Pfivod seshora se ukézal jako vyhodnéjsi pro
rovnomérnost distribuce. Schéma zatizeni ukazuje obrazek 5, teplotni poméry obrazek 6.

=

Obr. 5 Schéma navrzeného reseni
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Obr. 6 Teplotni pole u vyrobni linky

Podatilo se dosahnout teploty Ti = 26,5 ° C, coz je velky rozdil oproti 35 ° C v okoli.
Vzhledem k dlouhodobému pobytu osob v této zon¢ a nizkym rychlostem proudéni vysoky
teplotni rozdil neptisobi problémy.

CERSTVY VZDUCH BEZ PRIMES{ Z OKOLI

V tomto piipadé Slo o sniZeni prasnosti pro pracovniky v potravinarském provoze, kde jsou
extrémné vysoké hodnoty koncentrace jemného prachu. Ru¢né se zde zpracovava tésto,
z kterého se pfi manipulaci rozptyluje do okoli velké mnozstvi mouky. Vzhledem k vyrobé na
vetsi ploSe stolit a nutnosti dobrého piistupu prakticky neni mozné zatidit ucinné mistni
odsavani. Jako jediné schtidné feSeni byl vybran ptivod bezprostfedné nad osoby, ktery ovsem
bude maximalné izolovan od okoli, aby neindukoval prach. Podobn¢ jako v minulém piipadé
je pro distribuci pouzita tiseCova textilni vyustka s mikroperforaci, na jejichz bocich jsou
svéSené kratké zastény. Kazdé jiné feSeni neZz ploSny piivod by vzhledem k vice nez
Ctyficetinasobnym vyménam vzduchu zptsobilo nepfijatelny privan. Pfivadény vzduch by do
sebe indukoval prasnost z okoli a tim by byl znehodnocen. Obrazek 7 ukazuje vlevo situaci
pred instalaci pfivodu a vpravo vysledny stav. NedoSlo k podstatnému ovlivnéni celkové
prasnosti v prostoru, ale kvalita dychaného vzduchu se vyrazné zlepsila.

+

Obr. 7 Schéma situace v provoze

Dalsi obrazek (8) ukazuje typické vektorové pole pro vySe popsana feSeni nizkoindukéniho
pfivodu. Zde jsou pouzity otvory o vétSim praméru, které by v nékterych ptipadech také
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dobte poslouzily. Jednotlivé proudy ale nesmi byt natolik silné, aby zpusobily indukci
vzduchu do prostoru za zasténou.
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Obr. 8 Vektorové pole rychlosti nizkoindukcni vyustky

ZAVER

Velmi jednoduchym a levnym opatfenim lze vyrazné snizit ptfimichavani okolniho vzduchu
do Cerstvého. Staci k tomu vhodné pouZit zastény, které mohou byt z f6lii nebo tkanin a sniZit
privodni rychlost ve vyustkdch na minimum. Uspory provoznich i investi¢nich naklada

mohou byt znacné. VSechny popsané piipady byly vedeny snahou o nalezeni chytrého feSeni,
zacileného na podstatu problému. Resili jsme jedno konkrétni misto, nikoliv cely prostor.

LITERATURA
[1] CHYSKY J., HEMZAL K. Technicky priivodce 31 — Vétrani a klimatizace. Bolit Brno,
1993
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ANOTACE

Spotteba energie na chlazeni budov tvofi v soucasné dobé vyznamnou polozku ve spotiebé
energii budov, ktera ¢ini témét 40 % veskeré svétové spotieby energie [1]. Piispévek ukazuje
na diilezitost monitoringu spotieb pro chlazeni, jako prostiedku k moznym usporam energie.
V ptispévku jsou prezentovany realné spotieby na chlazeni patnacti vybranych objektii
méienych po dobu zpravidla péti let a nasledné jsou uvedeny vysledky analyzy naméfenych
dat.

UvoOD

Snizovani energetické narocnosti budov je jednou ze soucasnych priorit Evropské Unie
i Ceské republiky. Jednou z vyznamnych polozek spotieby energie viech modernich budov je
spotieba na chlazeni, piipadné klimatizaci v letnich mésicich. Této problematice viak v Ceské
republice neni vénovédna dostatecnd pozornost a naprosto chybi jakékoliv seriézni tdaje o
spotfebach ¢i mérnych spotiebach pro chlazeni budov. Mérné spotieby energie budov na
chlazeni a klimatizace pak predev§im chybi pii detailnim posuzovani energetické narocnosti
budov a kontrolach klimatizaénich systému podle jiz platné ¢eské legislativy [2].

Tento ptispévek ma za cil prezentovat mémé spotieby na chlazeni, ziskané meéfenim
Vv redlném provozu patnacti budov po dobu zpravidla péti let. V ptispévku jsou dale
hodnoceny mozné vlivy na spotieby energie na chlazeni a ukdzany vysledky analyzy
naméfenych dat. Na zdklad¢ vysledkli analyz je poukdzdno na hlavni prostfedky, které se
ukézaly jako zasadni pro moznost snizovani spotteb na chlazeni.

MERENI SPOTREB

Spotieba na chlazeni byla méfena celkem u patnacti objektl situovanych pievazné v Praze.
Mezi hodnocenymi budovami byly objekty rtizného typu (knihovna, obchodni dim, hotel),
velikosti 1 stafi, predevS§im se vSak jednalo o moderni administrativni budovy. Zastoupena
byla také cela fada klimatiza¢nich systému, pticemz nejcastéjsi byl vodni klimatiza¢ni systém
s ventilatorovymi konvektory v kombinaci se vzduchotechnikou pro ptivod cerstvého
vzduchu. Spotieba energie na chlazeni je v piipadé méfenych objektl reprezentovana
spotiebou elektrické energie zdroji chladu, které byly v pfedchozich letech osazeny métenim
a které tvofi zcela zasadni slozku spotfeby energie na chlazeni. V ptipadé vétSiny objektl byly
ziskdny udaje o spotfebé zdroji chladu béhem let 2012 az 2016, a to V detailnich
patnactiminutovych intervalech.

Obecné lze volit rizné intervaly méfeni spotieb, pro hrubé energetické hodnoceni staci i
mésicni spotfeby el. energie, ale pouze detailnéj$i (napt. 15 minutovd) data umoziuji 1
optimalizace a hledani chyb pii provozovani klimatiza¢niho systému a zdroje chladu.

Sbér a zpracovani dat z jednotlivych budov bylo pomérné naro¢né predevsim diky castym
vypadkiim meéteni a chybé&jicim datim v neékterych budovach. Nékolik monitorovanych budov
nemohlo dokonce byt kviili nedostatkim v monitorovani do vysledkli zahrnuto, u jinych
chybi jen nékteré roky, ¢i mésice.
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VYSLEDKY MERENI

Vysledky méfeni jsou prezentovany ve formé meérnych spotieb elektrické energie zdroji
chladu. Spotteby energie byly vztazeny ke klimatizovanym podlahovym plocham. Zde je na
misté upozornit na dulezitost zvoleni metodicky spravnych a jednotnych vztaznych ploch,
jejichz vliv byl také analyzovan. Pro vyhodnoceni spotfeb nelze vyuzit energeticky vztazné
podlahové plochy snadno dostupné z prikazt energetické naro¢nosti budov, nebot’ se jedna o
vnéj$i padorysnou plochu s upravovanym vnitinim prostfedim, které se od klimatizované
plochy zna¢nym zptisobem lisi. Pro obdrzeni objektivnich a porovnatelnych mérnych spotieb
na chlazeni je tak nutné namétfené spotieby vztdhnout pifimo ke klimatizované plose objektu,
kterou vSak v mnoha ptipadech neni jednoduché ziskat.

Vysledky primérnych rocnich mérnych spotieb na chlazeni v jednotlivych letech, vcetné
ptehledu dat jsou patrné z nize uvedené tab. 1.

Tab. 1 Prrehled budov a jejich mérnych spotreb elektrické energie zdrojii chladu.

Spotieba Spotfeba Spotieba Spotieba Spotieba Primérna

bﬁ(‘js;\‘;y ngoﬁ/y 2012 2013 2014 2015 2016  spotieba
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] [kWh/m?2] [KWh/m?]
1 Admin. 115 115
2 Admin. 37,4 35,1 28,9 34,6 337 33,9
3 Obchod.déim 11,0 6.7 7.9 81 6,2 8,0
4 Admin. 16,6 13,7 12,2 13,7 13,8 14,0
5 Admin. 15,4 16,2 13,6 9,6 13,7
6 Admin. 259 233 24,2 271 24,0 24,9
7 Admin. 325 22,0 28,0 16,9 26,2 25,1
8 Admin. 14,2 15,0 11,9 14,8 12,4 13,7
9 Admin. 33,1 24.4 271 25 1 21,4 26,2
10 Hotel 22,6 16,3 28,3 23,2 22,6
11 Admin. 32,7 352 30,1 257 30,8 30,9
12 Admin. 16,6 19,3 19,7 18,5
13 Admin. 12,3 10,4 11,4 12,2 85 11,8
14 Admin. 14,7 11,1 22.4 21,0 18,1 17,5
15  Veicjna 45 23 1,9 6.5 6.6 37
Prumérna spotieba
[KWh/m?]
22.4 17,1 17,5 18,1 16,7 18,4

Na obr. 1 jsou graficky vyjadieny primérné spotieby jednotlivych objektt za celé sledované
obdobi, vEetn& vyznagené celkové primérmé mérmé spotieby, ktera ¢ini 18,4 KWh/m? a vazené
(ptes klimatizovanou podlahovou plochu) primémé mérné spotiteby, jejiz hodnota je
13,4 kWh/m?. Jak je z grafu ziejmé, piestoze vétsina budov je stejného typu (administrativni
viz tab. 1), vyhodnocené mérné spotieby se znacnym zpusobem li§i. Rozptyl primérnych
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mérmych spotieb objektl je od 3,7 kWh/m? do 33,9 kwWh/m?. Budovy byly dle odchylky jejich
mérné spotieby od celkové primérné spotieby rozdéleny do tii kategorii, a to na budovy
s nizkou spotfebou (odchylka vétsi nez 35 %), se stfedni spotifebou (odchylka do 35 %)
a na budovy s vysokou spotiebou (odchylka vétsi nez 35 %).

B Primérné mérné rocni spotreby jednotlivych budov
—Celkova pridmérna mérna spotreba
——\Vazena primeérnd mérna spotieba
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Obr. 1 Priumérné mérné rocni spotreby jednotlivych budov

ANALYZA SPOTREB

Na zadkladé¢ naméfenych spotieb elektrické energie na chlazeni byla provedena analyza
a hodnoceni dopadi riznych vlivli na velikost spotfeby. Analyza byla provedena na zaklad¢
rozboru a porovnani stavebné technickych feSeni jednotlivych objektd a zplsobu jejich
provozovani (pfedev§im zdroji chladu) ve vztahu k naméfenym spotfebam. Dale byl
hodnocen dopad vnéjsich vliva (vliv klimatu). Pro moznost objektivniho porovnani byly
hodnoceny pouze administrativni budovy, diky ¢emuz lze vyloucit zkresleni vysledd vlivem
riizného charakteru a typu provozu objektu [3].

Postupné byl hodnocen vliv proskleni, stinéni, typu klimatiza¢niho systému, zdroje chladu
(dle EER), vliv akumulace chladu, free coolingu, zptisobu fizeni klimatiza¢niho systému
a dale pak vliv klimatu v podobé& venkovni teploty. Z uvedenych vlivii bylo mozné prokazat
pouze vliv stinéni, provozovani klimatiza¢niho systému a vliv klimatu. Tyto tak 1ze povazovat
za zésadni vlivy na velikost spotfeby na chlazeni.

Vliv stinéni

U sledovanych administrativnich budov bylo stinéni prosklenych otvori feSeno riznymi
zpusoby a v rizném rozsahu. V piipadé nekterych budov bylo stinéni feSeno pomoci stinéni
oken na vSech fasddach v podobé aktivniho stinéni venkovnimi Zaluziemi. Nékteré budovy
vSak mély stinéni nedostatecné, feSené pouze mistné, Casto pomoci manualné ovladanych
prvkl, vnitiniho stinéni, nebo stinéni zcela chybélo. Bez ohledu na velikost proskleni
jednotlivych fasad, mély budovy se systematicky feSenym stinénim prokazateln¢ nizsi
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spotieby, naopak budovy, kter¢ mély stinéni nedostateéné, mély spotieby elektrické energie
na chlazeni zcela nejvyssi.

Vliv klimatu

Vliv klimatu na spotfebu energie na chlazeni byl hodnocen na zaklad¢ analyzy zavislosti
naméfenych spotieb na venkovni teploté vzduchu. Nejprve byla hodnocena zévislost
primérnych rocnich spotfeb na chlazeni na primérné teploté venkovniho vzduchu za letni
obdobi (kvéten — zafi). Navzdory o¢ekavani vSak tato zavislost nebyla identifikovana. To je
pravdépodobné zpisobeno malymi rozdily v primérnych teplotach jednotlivych let, které se
(v letech 2012 az 2016) pohybovaly od 16,14 °C do 17,26 °C a dopadem ostatnich vlivi.
Naproti tomu byla prokdzédna velmi silnd zavislost mésicnich spotieb na chlazeni na
primérmych mési¢nich teplotach venkovniho vzduchu. Tato zavislost je prezentovana na
obr. 2 nize, v podobé pomérného rozloZzeni spotieb v prubéhu roku v kontextu prabéhu
venkovni teploty, kterd je v grafu zvyraznéna ¢arkovanou ¢arou. Z grafu je zifejmé, ze prib&h
spotieb v piipadé vétsiny budov témér kopiruje tvar kiivky znazornujici prubéh teplot.
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Obr. 2 Zavislost mésic¢nich spotieb na venkovni teploté v roce 2014

Vliv Fizeni klimatiza¢niho systému

Zpisob fizeni klimatizaéniho systému, respektive zdroje chladu byl hodnocen na zakladé
analyzy detailnich namé&fenych dat v podobé prubcht piikont elektrické energie v zavislosti
na Case. Dale pak byly u né¢kterych objektl vysledovany vyrazné odchylky ro¢nich spotieb na
chlazeni, které se po dal$im Setfeni ukazaly jako dusledky zmén v fizeni klimatizacnich
systémtl. Na zdklad¢ detailni analyzy prabéha ptikont elektrické energie zdroji chladu bylo
zjiSténo, Ze jsou zdroje chladu u jednotlivych budov fizeny mnohdy zcela odlisn€ a jen
nekteré objekty pracuji s vikendovymi atlumy zdroji chladu (viz obr. 3). Tyto tlumy zdroje
chladu se vSak ukézaly jako ucinny prostfedek pro sniZeni spotieby energie na chlazeni.
Vsechny budovy, u kterych byly zdroje chladu béhem vikendli vypinany, mély v porovnani
s ostatnimi objekty prokazatelné niz§i spotieby energie na chlazeni. Tento fakt potvrzuje
I pokles spotfeby na chlazeni jedné z budov v roce, kdy bylo vikendovych utlumt zdroje
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vyuzivano a jeji nasledny nartst v nasledujicim roce, kdy byl zdroj chladu opét v provozu
i 0 vikendech. Dle ziskanych poznatki, lze tedy vikendovych odstavek zdroje chladu
doporucit jako prosttedek pro snizeni spotfeby energie na chlazeni.
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Obr. 3 Pritheh prikonu zdroje chladu budovy ¢. 6 s patrnym cyklovanim a absence
vikendovych utlumu (vlevo), prubéh prikonu zdroje chladu budovy ¢. 1 s plynulym rizenim
vwkonu a vikendovymi utlumy (vpravo)

Jak jiz bylo uvedeno, v pfipadé dvou objekti byly odhaleny velmi vyrazné zmény
ve spotiebach zdrojii chladu. Po kontaktovani technické zpravy jednotlivych objektl, bylo
zjisténo, ze uvedené zmény ve spotiebé koresponduji se zménami v fizeni klimatizacnich
syst¢émi budov, které nastaly disledkem zmény technické zpravy objektu. Tyto blize
nespecifikované zasahy do fizeni klimatizacnich systémut se projevily razantnimi poklesy,
pfipadné nartisty spotteby elektrické energie zdroji chladu. Na obrazku obr. 4 (vlevo) je
zobrazen pokles spotieby zdroje chladu vroce 2013 o 65 % oproti roku 2012 jedné
z dotcenych budov. Na obr. 4 (vpravo) je dale zobrazena relativni zména spotieby v zavislosti
na zpusobu fizeni klimatiza¢niho systému. U této budovy se béhem sedmi let, kdy probihal
monitoring spotieby zdroje chladu, vystfidalo nékolik subjektd, které se o provoz
klimatiza¢niho systému staraly.

Kazdy tento subjekt m¢l evidentné znacné€ odliSny piistup k fizeni klimatizaniho systému,
coz se projevilo vyrazné¢ odliSnymi spotfebami na chlazeni. Spotfeby jsou vztazeny
K primé&mé spotiebé z let, kdy byl klimatizacni systém fizen z energetického hlediska
nejnaro¢néji (zpusob fizeni 3).
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Obr. 4 Pokles spotreby zdroje chladu budovy ¢. 5 diisledkem zmény rizeni klimatizacniho
systemu (vlevo), Relativni spotreby zdroje chladu budovy ¢. 1 v zavislosti na zpiisobu rizeni
klimatizacniho systému (vpravo)

ZAVER

Prispévek ukézal na dilezitost monitoringu spotieby energie na chlazeni pro ziskani zpétné
vazby z realného provozu budovy a jako prosttedku k dosazeni uspor energie. Mérné spotieby

budov na chlazeni se pohybuji od 2 do 37 kWh/m? pfiéemz vizeny pramér vsech
vyhodnocenych budov za viechny roky je 13,4 KWh/m?,

Na zakladé¢ namétfenych dat z redlného provozu, byl identifikovan znac¢ny potencidl pro
dosazitelnou usporu na chlazeni pomoci optimalizace fizeni klimatiza¢niho systému. Jak bylo
Vv piispévku ukazano, uspora el. energie zdroje chladu se potom mulze pohybovat az
Vv desitkach procent ro¢né€. Jako konkrétni prostiedky pro snizovani spotieby elektrické
energie na chlazeni, 1ze na zaklad¢ analyzy naméfenych dat doporudit systematické stinéni
prosklenych otvorti a vikendové utlumy zdroje chladu.

Detailni monitoring spotfeba a jejich analyzy jsou bezesporu vhodnym néstrojem pro sniZeni
spotfeb energie budov a tim se pfiblizit ve skute¢ném provozu budovam s témér nulovou
spotiebou energie.
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AUTOMATIZOVANA KONTROLA PROVOZU SYSTEMU TZB
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ANOTACE

Clanek predstavuje piistup k optimalizaci provozu technického zafizeni budov (TZB) na
zaklad¢ analyzy méfenych provoznich dat. Zakladem pro optimalizaci provozu je dusledné
ukladani provoznich dat a nasledna prace s nimi. Pro vétsi mnozstvi budov se manualni
kontrola provozu stava velmi zdlouhavou, pfipadné¢ az neredlnou z casovych divoda.
Resenim je automatizace provadéni kontrol zptsobu provozu TZB. Tento koncept ma
vyznamnou pfidanou hodnotu zejména pro sitové zékazniky, ktefi vlastni vét§i mnozstvi
budov. Je diky tomu nastaveno transparentni prostiedi, kdy vSichni zicastnéni (provozovatel
budovy, majitel budovy, energetik, ...) maji trvalou kontrolu nad zptisobem provozu TZB
a kontrola je provadéna kontinuélné.

UvoOD

Diky chybnému zpusobu provozu TZB je vyplytvano az 30 % spotiebované energie [1].
V ptipadé€ budov je klasickym ptikladem chod technologii v dob¢ kdy budova neni vyuzivana
(obsluha je spokojena, nebot’ si ,,nikdo nestézuje). V pramyslu jsou to napiiklad zafizeni
provozovana mimo optimalni parametry (obsluha je spokojend, nebot’ zafizeni ,,funguje‘).
Zminéna vyplytvana energie byva Casto neodhalena velmi dlouho dobu. Pfi¢inou tohoto stavu
je na jedné strané ¢im dal vétsi komplexnost technologii a jejich automatizace a na strané
druhé tlak na sniZovani personalnich nakladii na obsluzny personal. Casto pozorovanym
dasledkem je to, Ze technologie jsou pouze udrzovany v provozuschopném stavu bez snahy
0 optimalizaci provozu. Je proto logické, ze v posledni dobé zacinaji vznikat sofistikovana
feSeni, jejichZ cilem je pravé efektivni odhalovani neefektivniho provozu TZB. Cilem ¢lanku
je priblizit tento nastupujici trend odborné vetejnosti.

Jednim z Castych omyld je ofekdvani, Ze po instalaci systému MaR vSe pobéZi automaticky
a hlavné optimaln€. Tento omyl je Casto podporovan prohlasenimi dodavatelti riznych ¢asti
komponent systému TZB, které pracuji ,,optimalné“. Kazdy zodpovédny provozovatel
budovy potvrdi, Ze tomu tak neni. Provoz TZB i1 s modernim systtmem MaR je tieba
prib&zné kontrolovat a upravovat dle aktualnich potieb. Klasickymi ptiklady, na které lze
nejCastéji narazit v praxi, jsou pietapéni vnitinich prostor, provoz zatizeni mimo pracovni
dobu, provoz zatizeni mimo optimalni parametry ptipadné soucasné chlazeni a vytapéni.

Jak bylo uvedeno v avodu, je odhadovano, Ze az 30 % energie provoz je vynaloZeno
zbytecné. Pro¢ tomu tak je a pro¢ nedochazi redukci tohoto plytvani? Autor ¢lanku shledava
tf1 hlavni uskali:

Naklady na odhaleni plytvani

Obvyklym zplisobem posouzeni zpiisobu provozu TZB je inspekce na misté provadéna
odbornou firmou. Mistni inspekce predstavuje ucinny, ale ndkladny zpisob odhaleni
problémt. V clanku je ptfedstaven piistup, kdy jsou néklady na odhaleni plytvani radikalné
minimalizovany diky tomu, Ze se pracuje téméf vyhradné s méfenymi daty.

Naklady na napravu neefektivniho provozu

Nékteré problémy provozu TZB vyzaduji znacné investice a nevychazi u nich pozadovana
doba navratnosti. Proto je pfi automatizované kontrole zaméfena pozornost zejména na
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problémy, kde lze ocekdvat nizké nebo Zzadné ndklady na jejich vyfeSeni. Klasickym
piikladem jsou Spatné nastavené provozni rezimy, které lze zménit pomoci par klikii na
dispecerském pocitaci. Dle studie firmy Microsoft [2] Ize téméf polovinu detekovanych
problémt v provozu TZB opravit do jedné minuty.

UdrZitelnost efektivniho provozu

Veskeré snazeni o optimalizaci provozu mize velmi brzy pfijit vnive¢ napiiklad neodbornym
zasahem lokalni obsluhy. Opét klasickym ptikladem je piepnuti z automatického provozu do
manudlniho, protoZe ,,mistni obsluha ptece vi nejlépe jak danou technologii ovladat®. Proto je
Zcela zésadni, aby kontrola byla provadéna pribézné (tim se dostdvame opét k diilezitosti
prvniho bodu — nizkym nédkladiim na odhaleni plyvani) a vysledky byly prabézné diskutovany
se zodpovédnymi pracovniky. Pfistup piedstaveny v ¢lanku je koncipovan tak, aby bylo
mozno provadét kontrolu pravidelné naptiklad na tydenni nebo mésicni bazi.

AUTOMATIZOVANA ANALYZA DAT

Zakladnim ptfedpokladem pro to, aby bylo mozné provadét automatizovanou analyzu dat, je
porozuméni vyznamu meéfenych dat. Uzivatelska rozhrani v dispecerskych systémech jsou
tvofena s ohledem na to, Zze je bude vyuZzivat technicky personal zajist'ujici chod TZB.
V oblasti tvorby dispecerskych systémi nejsou v praxi aplikovany zadné standardy. Tudiz
napiiklad pojmenovani proménnych nebo zplsob jejich uspofaddni je zcela na
programatorovi vizualizace a jim pouzivanych zvyklostech. Piikladem je obrazek nize, kde
jsou uvedeny riizné varianty pojmenovani venkovni teploty z riznych redlnych projekta.

Cas Nazev Stav Hodnota
09:43:27 Teplota Venkovni JV 44°C
E 09:36:29 Venkovni teplota SV - cidlo 3.3°C
09:42:12 Tep_venkovni_UT-16 49°C
E 09:52:15 T venkovni 0.0°C
09:41:36 Venkovni teplota ¢idlo 1.2°C
09:42:52 Teplota venkovni 42°C
09:42:39 Teplota venkovni hw 2.8°C

Obr. 1 Ukadzka rizného zpiisobu pojmenovani venkovni teploty.

Dispecer ve vSech piipadech pravdépodobné poznd, ze se jednd o venkovni teplotu. Pro
automatické zpracovani ale predstavuje nejednotnost v pojmenovani zasadni problém. Prvni
¢ast této kapitoly bude proto vénovéna zpiisobu feSeni tohoto problému. V dalsi ¢asti budou
predstaveny zakladni ptistupy k nésledné analyze dat.

Meta-popis dat pomoci Stitkovani

Pro to, aby mohl automat méfenym datim porozumét, je tfeba data popsat nezavisle na jejich
pojmenovani, a to ve strojoveé zpracovatelné podob¢. K tomuto ucelu je vyuzivano takzvané
Stitkovani (,,tagovani“ - anglicky tagging). Ke kazdé proménné je mozné piifadit libovolné
mnozstvi $titkd (angl. tags), které nesou informaci vztahujici se k dané proménné. V ptipadé
venkovnich teplot uvedenych v uvody by Stitkovani mohlo vypadat napiiklad nasledovné.

09:36:29 Venkovni teplota SV - ¢idlo

09:42:12 Tep_venkovni_UT-16

C
C
09:52:15 T venkovni Venkovni teplota BudovaC 0.0°C
- e
09:41:36 Venkovni teplota cidlo 1.2°C
C
C

09:42:52 Teplota venkovni

09:42:39 Teplota venkovni hw

Obr. 2 Ukdzka Stitkovani dat
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Diky Sstitkovani je zcela jednoznacné, Ze se jedna o venkovni teplotu. Dale je mozné
zaznamenat piislusnost k budové, orientaci a dal$i informace, které¢ jsou pro dané cidlo
relevantni a mohou byt déle strojove vyuzity.

Stejnym zpusobem je mozné oznacit veskeré technologie. Dtlezité je, aby zptisob Stitkovani
byl konzistentni a postihoval veskeré technologie, které maji byt analyzovany. Je mozné
vyuzit nékterych doporucenych konvenci pro Stitkovani. Naptiklad, konvenci definovanou
open-source projektem Haystack (http://project-haystack.org/).

Algoritmy automatizované analyzy dat

Jakmile jsou data ostitkovdna, je mozné pfistoupit k dalSimu kroku, a to jejich analyze.
K dispozici je Sirokd skala metod a pfistupt k vyhodnocovani dat. Od zakladniho hlidéni
ptekroceni pfeddefinovanych mezi, az po velmi sofistikované metody zaloZzené na umélé
inteligenci.

Komplikované jsou zejména technologie souvisejici s vytapénim, kde je tfeba zohlednit
termodynamiku budovy. Aktualni stav budovy zavisi pfedev§im na vstupech v minulosti
(napf. teplota otopné vody v poslednich 6 hodinach) ne pouze na aktualnich métenych
hodnotach. Proto je tfeba vytvafet zjednoduSené dynamické modely. Na jejich zékladé je
mozné vyhodnocovat data z otopné soustavy a analyzovat nastaveni Gtlumu vytapéni a davat
doporuceni na tpravu rezimi vytapéni [3].

V ptipadé systému s rychlejsi dynamikou, jako jsou napiiklad vzduchotechnické jednotky, je
mozné vyuzivat statické modely a dynamiku zanedbat. I tak se jedna o slozitou problematiku,
kdy je nutné zohlednit rizné pracovni rezimy a Vvariabilitu instrumentace. Podrobné&ji se
automatizovanému vyhodnoceni provozu VZT vénuje ¢lanek [4].

Podrobny pichled pouzivanych metod pro detekci poruch TZB lze nalézt v publikaci [5]
ptipadné v pfehledovém ¢lanku [1].

VYUZITI

V predchozi ¢asti byla vénovana pozornost teoretickym ptedpokladiim pro automatizovanou
analyzu budov. V praxi je klicovym aspektem 1 nasledny zplsob vyuziti vysledkl
automatizované analyzy a feSeni detekovanych problémi.

Kontinualni ¢innost

Bodova, ktera je aktivné vyuZivdna, pfedstavuje slozity mechanizmus, kde dochézi
K pribéznym zménam. At uz se jedna o mimoiadny seminai v sobotu dopoledne, vyménu
systému chlazeni nebo zménu ndjemnika a tim i vyuziti budovy. Nelze proto oc¢ekavat, Ze se
podafi naladit dlouhodobé optimdlni zplsob provozu budovy, ktery nebude vyzadovat
pribézné tpravy.

Idealni je zapojeni automatizované analyzy do spravy budovy, kdy je v pravidelnych
intervalech vyhodnocen zplsob provozu. Vysledky analyzy jsou diskutovany s technickym
managementem, ktery rozhodne o piipadnych akcich. Velmi dobie tento princip shrnuje
model ,,Planuj — Délej — Kontroluj — Jednej*, ktery je podrobné popsan v normé CSN EN ISO
50001 (01 1501) ,,Systémy managementu hospodafeni s energii — Pozadavky s navodem
K pouziti®, viz obrazek nize. Automatizovana kontrola je idealni nastroj pro zapojeni konceptu
,Planuj — D¢lej — Kontroluj — Jednej* a to ze dvou davodu. Jednak vyrazné minimalizuje
naroky (Casové, personalni) na analyzu zpiisobu provozu, a hlavné¢ podava konzistentni
a nezavislé vysledky.
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Obr. 3 Model systému hospodaieni s energii dle CSN EN ISO 50001. Cervené jsou
zvyraznéna mista, kde se primo uplatni automatizovand analyza dat.

Expertni zhodnoceni

S ohledem na rozmanitost a slozitost systémlii TZB nelze ocekavat, ze pfimym vystupem
automatizované analyzy bude pouze jednoduché manazerské shrnuti. Interpretace vystupt
Z automatizované analyzy vyZaduje expertni znalost TZB a pouzivanych detekénich metod. Je
nutné odfiltrovat falesné alarmy, které jsou nedilnou soucésti automatické detekce. Také je
nutné interpretovat nalezené problémy v kontextu pozadavkli a moznosti konkrétniho
zakaznika (napt. pozadovana doba navratnosti vlozenych investic). V praxi se tak uplatiiuje
princip, kdy je analyza dat poskytovana jako sluZzba. V takovém piipadé je vystup
interpretovan expertem, ktery nasledné probira vybrané problémy se zakaznikem.
Zakaznikovi je tak prezentovdno manazerské shrnuti, vcetné klic¢ovych informaci pro

rozhodovéni, jakou je odhad mnozstvi vyplytvané energie nebo potencidlni dopad na vnitini
komfort.

Den = koleéko Hodina = koleko
o

G Vedni den
o O vikend

Denni spotfeba (kKWWh)
Piikon (kW)

Hodinova spotfeba (KWh)
S

D
20 -0 0 10 20 30 40 20 -0 0 0 20 30 40
Venkovni teplota (°C) Venkovni teplota (°C)

Obrazek 3.16: Rozlozeni $picek ve dni

Obrazek 5.3: Zavislost spotfeby na teploté

Obr. 4 Ukdzka dil¢ich vystupii automatizované analyzy dat. Grafy v levé casti davaji do
souvislosti spotirebu elektriny a venkovni teplotu. V pravé casti je graf, kde jsou denni priibehy
prikonu za nékolik mésicu.
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Obr. 5 Ukdzka dilcich vystupii automatizované analyzy dat. V levé Cdsti jsou primérné
prikony v zavislosti na dni v tydnu a hodiné ve dni. Barevna Skala urcuje primérny prikon.
V pravé casti jsou zachyceny nejvétsi odchylky od ocekavaného pritbéhu prikonu. Cervené
vybarvena Ccast predstavuje energii spotirebovanou nad ramec ocekavani matematického
modelu.

PRIPADOVA STUDIE

Nize bude popsan princip, ktery aplikuje firma Energocentrum Plus, s. r. 0. ve spolupraci
s Ceskou spotitelnou, a. s. pti dozoru zpiisobu provozu TZB na pobockach CS.

Ceska spofitelna dlouhodobé drzi jednotnou koncepci systémi MaR instalovanych na
pobockach. Diky tomu jsou data ze 150 pobocek online komunikovana do cloudového
dispecerského sytému Mervis, kde jsou data i ukladdana. Denné je uloZeno ptes 10 miliont
unikéatnich zdznami o provozu TZB na pobockach CS (napt. vnitini teplota nebo pozadovana
poloha sméSovaci klapky). Neni v lidskych sildch takové mnozstvi dat pribézné kontrolovat.
Proto jsou v piipadé Ceské spofitelny uplatiiovany vyse popsané principy, jak bude dale
ilustrovano.

Princip automatizované analyzy dat bude demonstrovan na ptikladu, kdy byla pozornost
soustiedéna na spotfebu elektfiny mimo pracovni dobu. Analyza se opirad o pribéhové méteni
spotieby elektfiny s periodou ukladani maximéln€é 15 minut. Pribézné jsou vyhodnocovéana
méfeni z vice jak stovky elektroméru. Pro kazdy elektromér je vytvoren matematicky model
zachycujici hlavni charakteristiky odbéru elektiiny. Parametry modell jsou poté porovnany a
pobocky, kde jsou identifikovany nestandardni parametry, jsou podrobnéji analyzovany.
V ptipadé nutnosti je provedeno i mistni Setfeni. Tento postup je pravidelné opakovan
a vysledky jsou pribézné diskutovany s technickymi manaZery. Zasluhou této periodicky
provadéné analyzy dochdzi rocné k spote pies 500 tis K¢.
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Obr. 6 Priklad dopadu chybné nastaveného provozu vzduchotechniky na spotiebu elektriny.
V prostiedku zobrazeného obdobi je patrné, kdy doslo k prenastaveni rezZimu
vzduchotechniky, coz mélo dopad na sniZeni spotieby elektiiny béhem vikendii.
K odhaleni chybného provozu doslo diky detekovanym nestandardnim parametrim
mat. modelu.

ZAVER

V ¢lanku byl popsan ptistup k optimalizaci provozu TZB na zaklad¢ automatizované analyzy
metfenych dat. Tento piistup je vhodny zejména pro sitové zdkazniky s vétSim poctem budov
anebo pro majitele velkych budov s komplikovanym systémem TZB. V téchto ptipadech je
velmi komplikované ohlidat optimalni chod vSech monitorovanych technologii.
Automatizovana analyza je téméf libovolné Skalovatelna a je mozné pribézné analyzovat
stovky az tisice budov. Expertem zpracované vystupy poté ukazuji konkrétni pochybeni,
idealn¢ sefazend dle mozné uspory nakladi nebo potencidlniho dopadu na komfort.
Technicky personal diky tomu fesi problémy dle skutecné priority a jeho prace je tak mnohem
efektivnéjsi.

Pti komplexnosti dneSnich budov a jejich technickych systémi neni neobvyklé, Ze nékteré
¢asti nejsou provozovany optimalné. Dokonce to lze vnimat jako nevyhnutelny dusledek
aktivniho uzivani budovy. DulezZité¢ je ale mit mechanizmy, které tyto neoptimalni stavy
odhali a umozni jejich napravu. V ¢lanku predstavend automatizovana kontrola provozu TZB
ptredstavuje idedlni nastroj pro trvalé udrzeni energeticky efektivniho zpisobu provozu TZB.
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ANOTACE

Pti feSeni Projektu systému technickych opatteni a aplikaci k zajisténi pozadované tspory, Vv
ramci projektu OPPI ,,ZvySovani ucinnosti pii vyrobé, pfenosu a spotiebé energie* bylo
respektovano, Zze dosahovani Uspor spotfeby energii je trvalym problémem, a tedy pracovnim
programem provozovatelti budov a slozitych energeticky narocnych systému.

Autor pfispévku popisuje ndrocné zadani naznaceného problému na zakladé evropské dotace
ve velmi technicky, stavebné 1 provozné slozitém objektu obCanské vybavenosti a jeho feSeni
doplnénim zatizenimi, pfispivajicimi k rekuperaci tepla, a hlavn€ upravou provoznich rezima
soustav s vyuzitim zpracovanych provoznich dat.

UvoD

Hlavni budova aquaparku ma trojihelnikovity tvar evokujici pyramidu a sestava ze tii
subcasti — Palace dobrodruzstvi, Paldce pokladl a Palace relaxu. Jde o domy se zasklenymi
transparentnimi sttechami, kazda o plose cca 2100 m?. Stiechy bazénovych dému s dievénou
konstrukei lepenych nosnikl jsou ve svych vrcholech vysoké 18,4 m. Jsou z velké Casti
vyrobeny ze skla, coz celou stavbu vylehCuje a spolu s rostlinami a pfirodnimi materialy
navozuje celorocni pocit subtropického klima. Pro navstévniky je zpfistupnéna
prostiednictvim lichobéznikové vstupni budovy. Na vstupni budovu navazuje centralni blok
ve tvaru Y o plose 2750 m2, vlozeny mezi tfi bazénové Palace. Ze stavebné-technického
hlediska se jedna o zelezobetonovou konstrukci s oplasténim.

Na jizni strané arealu, vné€ Palace vlnobiti a Palace dobrodruzstvi, se nachazi venkovni prostor
s bazény, divokou fekou, terasami, vodnim barem, venkovnimi saunami atd. Vodni nadrze
venkovnich ploch i palaci jsou, s vyjimkou plaveckého bazénu, navzijem propojeny
plaveckym kanélem.

Pievazna cast prosklenych priceli bazénovych hal je oslunéna z jihu, zapadu a vychodu,
zatimco k severu smétuji Spici.

RESENI{

Technické podlazi

Pod celym pidorysem akvaparku je technické podlazi, skryvajici Spickové technologie
vodniho hospodafstvi i tvorby vnitiniho klimatu instalované tak, aby nerusily zdkazniky, a
pfitom zajistily optimalni podminky pro pobyt navstévnikll ve vSech prostorach akvaparku.
Zna¢n€ narocnd je Uprava vody pro rtizné vodni atrakce, které maji rozdilné poZadavky na
kvalitu vody a teplotu.

Energetické naroky na ohfev téméf tfech milioni litrit bazénové vody, vytapéni a odvlhcovani
prostor nad vodni hladinou a ptipravu teplé (uzitkové) vody jsou vysoké.
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Pro ilustraci nékolik ¢isel:

Klimatizovany prostor: 220.000 m®
Instalovany Vykon zdroje tepla. 5,4 MW
Instalovany vykon chladicich agregatii: 3,9 MW
Maximalni $pickovy elektricky ptikon: 1,8 MW
Rocni spotieba elektiiny 8,5 GWh
Rocni spotieba zemniho plynu 20,5 GWh

Soucasti energetického hospodarstvi je licencovand elektrarna KVET (kombinovana vyroba
elektfiny a tepla). Tato kogeneracni jednotka je vybavend dvéma piepliiovanymi motory
spalujicimi zemni plyn a pohanéjicimi elektrické generatory. Vykon elektrarny ¢ini 0,8MWel.
a 1,22 MWt., pficemz vyrobi 65 % z celkové ro¢ni spotieby elektfiny. Veskeré teplo vzniklé
spalovanim plynu je vyuzito pro vytapéni.

Koncepce fizeni a spravy komplexu (Building Management System-BMS) zabezpecuje
centralizované fizeni a monitorovani provozu technologickych zafizeni, TZB, atrakci
a dalSich systému a subsystémi tohoto objektu:

e fizeni a monitorovani provozu zdroju a rozvodu tepla

e fizeni a monitorovani provozu zdrojl a rozvodl chladu

e fizeni a monitorovani provozu vzduchotechnickych zatizeni

e fizeni osvétleni

e monitoring a ovladani bazénovych technologii

e monitorovani ¢isticky Sedych vod

e  monitoring strojovny sprinklerti

e mgéieni spotieb vody, elektiiny, tepla, plynu atd.

e monitorovani provozu trafostanice, rozvoden NN a ndhradniho zdroje

e management energetického hospodafstvi - sledovani spotieby jednotlivych provoznich
celkt

e integrace pozarni signalizace (EPS)

Pouzity systém méfeni a regulace byl koncipovan pro zajiSténi provozu vSech zafizeni.
Obsluha dalkové ovlada vétsinu koncovych zafizeni a ¢ast z 850 méfticich bodu elektrickych
1 neelektrickych veli€in je zobrazovana na monitorech fidiciho pracovisté.

Regulaéni algoritmy vzduchotechnickych jednotek pro vytapéni a odvlhcovani prostor nad
vodni hladinou jsou naprogramovany ,,natvrdo®. Kdyz obsluha zméni né&které implicitné
nastavené parametry, tak dochazi ke koliznim staviim. Neboli systém fizeni neni otevieny
provoznim optimalizacim, coZ je velkou nevyhodou.

A naopak - v BMS je za osm rokl provozu ulozeno zna¢né mnozstvi naméfenych dat, ktera
by po zpracovani mohla byt efektivné vyuzita.

Rostouci ceny energie nuti provozovatele spofit. Zplisobti je mnoho. Od cisté provoznich
opatfeni typu snizeni vnitini teploty, pfes zatepleni obalky domu, az po instalaci
sofistikovanych inteligentnich zafizeni.

ZkuSeny provozovatel AQP vyuzil pro vyhledani optimélnich opatfeni pomoc energetického
specialisty. Z jejich vzajemné korektni spoluprace vznikl energeticky audit, s doporucenim tii
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variant uspornych investi¢nich opatfeni. Investor, majitel objektu, zvolil kombinaci takovych
uspornych opatfeni, kterd svou navratnosti vyhovovala podminkdm dotacnimu programu
OPPI.

Vznikly projekt vyhovuje Strategické koncepci v oblasti efektivniho hospodaieni s energii a
zvySovani konkurenceschopnosti pii respektovani udrzitelného rozvoje spolecnosti. Projekt
sestava ze 4 opatteni.

1. Optimalizace ridiciho systému budovy - TZB a technologie Gpravy vody

Jedna se o optimalizaci fidiciho systému. Stavajici systém fizeni, 1 kdyz byl implementovéan
dle projektové dokumentace, neni vybaven rozhranim pro dynamické fizeni provozu
energetickych systému, plynule reagujicich na zmény vnitiniho a vnéjsiho prosttedi v pribéhu
celého roku. Hodnoceni vySe tuspor se tykd rozSifeni systému fizeni otopné soustavy,
vzduchotechniky (ohfev vzduchu, mnozstvi ptivodu a odvodu vzduchu), piipravy TV, ohiev
bazénovych vod). Pfedmétem opatieni je doplnéni programového vybaveni fidicitho systému
pro zpracovani historickych naméfenych dat a osazeni novych métidel.

2. ZvySeni ucinnosti kogeneracnich jednotek vyuzitim ventila¢niho vzduchu a vyuzitim
tepla z technologického okruhu (chlazeni turbodmychadla)

Jedna se o zvySeni t¢innosti kogeneracnich jednotek vyuzitim ventilaéniho vzduchu. Tepelny
systém kogenera¢ni jednotky je z hlediska odbéru tepelného vykonu tvofen dvéma
nezavislymi okruhy, sekundarnim a technologickym. Teplo vysalané z horkych ¢asti je z
jednotky odvadéno vzduchem (tzv. ventilacni vzduch) a neni vyuzito. Stejné tak neni vyuzito
teplo technologického okruhu.

3. Optimalizace hydraulického zapojeni v kotelné

Predmétem tohoto opatfeni je vyména nevyhovujicich, poptipadé doplnéni novych zpétnych
klapek. Béhem rekonstrukce bude tfeba kompletné vypustit dotcené okruhy otopné soustavy,
demontovat stdvajici armatury, v mistech instalace novych zpétnych klapek navatit piirubové
spoje. Dale osadit nové armatury a provést vy€isténi a napusténi dotéenych otopnych okruhd.

4. Vyuziti odpadniho tepla ze zdroji chladu

Jedna se o vyuziti tepla z kondenzatord zdroji chladu. Zdrojem chladu jsou tfi kompaktni
chladici stroje YORK YCIV SE 1180. Jsou umistény ve venkovnim prostiedi na stieSe ve
3.NP. Teplo z kondenzatorti je odvadéno vyméniky voda-vzduch. Je jiz provedena potrubni
pfiprava pro vyuZiti odpadniho tepla z chladicich jednotek. Je vSak nutno doplnit technicka
opatfeni v systému regulace a bezpecnosti strojli a potrubi. Vzhledem k odvlh¢ovani a odvodu
tepelnych ziskti (prosklené horizontalni plochy) je chod zdroji chladu celoro¢ni a mnozstvi
odpadniho tepla znacné.

Pii planovani tohoto zaméru bylo nutné vzit v uvahu, Ze snaha o sniZovani energetické
narocnosti tvorby a uZivani veskerych vytvort civilizace se promitd do vSech technickych
a dalSich oborti lidské ¢innosti.

V této souvislosti Ize vysledovat v z4sadé¢ dvé oblasti, do kterych se snaha o dosazeni
energetickych ispor promité. Jednak jde o procesy tvorby staveb a technickych zatizeni v§eho
druhu a jednak o procesy, které souvisi s uzivanim vytvotreného dila.

Neni vyjimkou, Ze ndklady na prvni zminéné oblasti jsou vétsi, nez kdyby poZadavek
energetické ucinnosti respektovan nebyl. Samoziejmé se ocekdva, Ze tyto naklady se
v pribéhu uzivani dila navrati. Pokud se tyka energetické ndro¢nosti uzivani dila —
a v kontextu tohoto pfispévku se timto dilem rozumi stavba provozné¢ mimoiadné narocna
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a slozitd — zavisi mnoZzstvi spotiebované energie zna¢né rovnéz na profesiondlni zru¢nosti
a kompetentnosti obsluhujiciho persondlu na koncepci vyuzivani technickych moznosti
zafizeni s cilem dosaZeni energetickych tspor.

Popisovany usporny projekt byl stanoven s védomim, ze komplex technickych zafizeni — a to
i specialniho charakteru — byl navrzen a zbudovan predevsim s cilem dosazeni ptedepsanych
hodnot jak parametri mikroklimatu uvnitf objektu, tak i1 pokud se tykd dalSich
technologickych provoznich pozadavki, jako jsou napiiklad teploty provozni vody, jejiho
mnozstvi i stanovenych pratokt. Hledisko mnozstvi spotfebovavané energie nebylo pii
tvorb& navrhl a dokumentace stavby akcentovano. Toto pojeti limitovalo zasadnim zpisobem
Moznosti omezovani mnozstvi tepla, dodavaného do prostort aredlu, protoze algoritmy,
vlozené do fidicich programii soustavy méfeni a regulace respektovaly nastaveni, smétujici k
vyse zminénému vysledku. Omezeni dodavek tepla obCasnym a docasnym vypinanim
jednotlivych klimatizacnich zafizeni pti zkouskach uspornych metodik generovalo sice
znatné a okamzit¢ uspory ale také piinaSelo nezadouci vedlejsi ucinky, tykajici se
ovliviiovani vlhkostniho rezimu.

Slozitost vzduchotechnickych zafizeni naznacuje schéma a popis jednoho z téch, které lze
oznacit jako kli¢ova:

PRINCIPY ENERGETICKY USPORNYCH OPATRENI

7 Elpietiing

Zemed plyr d

— >4 - Okrwh ZZT

Kogeneratni jednotka Chiadici agregt Opatieni & 4
Chladici agregs

Promami
tepesny Oleuth 227
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voudy

Dopliovaci voda

Obr. 1 Schéma principii energeticky uspornych opatieni

Proces administrace dotované investice v pifimém styku s pfisluSnymi Gfady byl i pro velmi
zkuSeného provozovatele nezapomenutelnym zaZitkem. Piesto se vSechny formalni kroky
podafilo stihnout a realizaci fyzicky dokoncit v pozadovaném terminu.

Technicka realizace:

Realizace Opatreni ¢. 4 byla pomérné jednoducha a vlastni provoz byl GspéSné nastaven
béhem nékolika dnii. Energie ZZT je méfena piesnym kalorimetrem a jeji mnozstvi je imérné
pouze vykonu chladicich jednotek a Casovému obdobi, kdy jednotky pracuji. Jelikoz v
kazdém chladicim stroji York jsou sice 3 kompresorové systémy, ale pouze dva je mozné
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ptipojit k systému ZZT, byly jednotky pfeprogramovany tak, aby v provozu byly pfednostné
systémy zapojené k ZZT.

vvvvvv

Realizace Opatieni €. 2 byla slozit¢jsi. Okruh vyuziti energie ve ventilaénim vzduchu s
okruhem chlazeni turbodmychadla bylo potifeba vzdy u kazdého stroje spojit dohromady.
Jelikoz tento spojeny tepelny okruh predava teplo do bazénové vody o teploté cca 28 0C, byly
dlouhodob¢ ladény teploty v okruzich motorit KG tak, aby takto spojeny zdroj piedaval
maximalni mozny tepelny vykon. Teplotni diference na kalorimetru ¢ini pouze nékolik
Kelvin a pifi nepfesném nastaveni by kalorimetr piestal méfit. Celkové mnozstvi tepla
ziskané timto ZZT je tmémé vykonu kogenera¢nich jednotek a casovému obdobi, kdy
jednotky pracuji.

Realizace Opatreni €. 1 byla velmi narocna. Obnasela vyfeseni téchto hlavnich ukola:

1. Vybrat, zpracovat a pfipravit systétm vyhodnocovani historickych naméfenych dat za
8 let provozu jako podklad pro SW analyticky modul. Cilem bylo vybrat z 850 méfenych
bodi ty, u kterych je nejvétsi potencial pro Usporna opatieni. Na této velmi narocné
ginnosti pracovali dva zkuSeni praktici-provozovatel Ing. Roman Smid spolu s
autorizovanym inZzenyrem v oboru technika prostiedi staveb Ing. Jitim Frybou.

2. Pripravit zpisob pfenaseni dat ze systému méteni a regulace ,,ON-LINE* do analytického
SW modulu. Zde velmi dobfe spolupracoval zhotovitel MaR s védeckym pracovistém
zabyvajicim se zpracovanim velkych mnozstvi dat.

3. Uprava vlastniho analytického SW modulu védeckym pracovistém dle navrzeného
systému Ing. Frybou a Ing. Smidem

4. Instalace nového serveru, nové pracovni PC stanice pro provozniho uzivatele a dalkovych
piistupt k serveru — internetové aplikace

5. Montédz novych meéfidel tepla a elektfiny s automatickym pfenosem do MaR dle systému
urenym vyse

Opatieni ¢. 1 — Vlastni provoz ve sledovaném obdobi pfinasel ¢asto zajimavé situace a

provozni rizika.

e Vzduch s vysokou relativni vlhkosti a teplotou cca 32 0C, stovky osob vificich vodu,
sklenéna stiecha i1 fasdda, vodopady, vifivky, vlnobiti, oteviené priichody do venkovni
zahrady, narust tepelnych spotiebi¢i o vykonech v desitkach kilowat v =zafizeni
gastronomie. To jsou vlivy, které provozovateli VZT komplikuji realizaci Gspornych
opattent.

e V roce 2014 (2 roky po zpracovani energetick¢ho auditu, slouZiciho jako podklad pro
dotovanou investici) byly postaveny na jednom z palacti vodniho svéta dva nové tobogany.
Jeden z nich s vodopadem a druhy tobogén dokonce prostupuje fasddou ven. To naprosto
zasadn¢ zménilo podminky pro odvlh¢ovani a vytapéni palace. AvSak Uprava vykonovych
parametri ptislusné VZT jednotky provedena nebyla.

e Systém meéfeni a regulace nedovoli zménit néktera nastaveni v fidicim algoritmu a
vyhodnoti je jako chybu. Namisto zmény vedouci k Gspoie pak VZT jednotku vytadi z
provozu.

e Relativita pocitu télesné pohody je umocnéna tim, ze hosté v akvaparku nejsou obleceni.
Silny argument provozovatele, zZe spoii energii, stavd se velmi slabym argumentem v
okamzicich, kdy hosté v pohodé nejsou a zadaji vratit vstupné.
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Opatieni ¢. 1 — MéFeni a Gspory v provozu VZT:

Vzduchotechnické zatizeni zajistuje teplovzdusné vytapéni a vétrani bazénové haly a hrazeni
tepelnych ziskl haly v 1ét€. Mnozstvi cirkulac¢niho a Cerstvého vzduchu je fizeno automaticky
méienim a regulaci v zavislosti na parametrech venkovniho vzduchu. Pro bazénovou halu je
ve strojovné ve 3.NP umisténa vzduchotechnickd jednotka pro piivod a odvod vzduchu.
Odsévaci jednotka nasdva odsavany vzduch z prostoru pod zastfeSenim bazénové haly
kruhovym potrubim. Cast odsavaného vzduchu je vyfukovana do smé&$ovaci komory piivodni
jednotky a zbyla ¢ast vzduchu je vyfukovana ptes kapalinovy vyménik zpétného ziskavani
tepla do vyfukového kanalu s tlumici hluku nad strojovnou a dale ptes protidestovou zaluzii
mimo budovu. Pfivodni jednotka nasavd cerstvy vzduch z venkovniho prostiedi pfes
protideStovou zaluzii a tlumice hluku umisténé v pfivodni komotfe nad strojovnou
vzduchotechniky. V jednotce je vzduch ptedehfivan v kapalinovém vyméniku zpétného
ziskavani tepla, sméSovan s cirkulaénim vzduchem a dohfivan v teplovodnim ohfivaci.
Ventilator jednotky vyfukuje upraveny vzduch pies tlumi¢e hluku a pozarni klapky
do pfivodniho potrubi. Pfivodni vzduch je v bazénové hale rozvadén plechovym potrubim
pod stropem bazénu a pomoci boc¢nich stavebnich Sachet vedenych do 1PP. Pro vétrani
technického zazemi bazénu je zajistén piivod vzduchu ze zafizeni €. 1 pies protipozéarni
a regulacni klapku. Distribuce pfivodniho vzduchu je interiérovymi obdélnikovymi vyustkami
v parapetu podél stén a plynule naklapénymi dyzami s dalekym dosahem proudu vzduchu
k ofukovani prosklenych stén a zastieSeni.
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Obr. 2 Topologie rizeni VZT jednotky pro vodni svet

Uspora energie prostfednictvim noéniho poklesu teploty vzduchu a sniZenim pritoku
ohtatého, upravené¢ho vzduchu v prostorach s otevienou hladinou bazénovych vod, se jevila
jako nejefektivnéjsi zplsob. Bylo ale potieba zjistit mezni stavy, kdy jesté nedojde ke
kondensaci vodnich par na stfeSnich a fasddnich izolacnich sklech a sou€asné urcit Cas
potiebny pro zpétné nahtati klimatizovaného prostoru.
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Smysluplného vysledku se da dobrat pouze dlouhodobym métfenim, protoze hlavnimi
proménnymi jsou venkovni teplota vzduchu a vlhkost uvniti objektu. Vlhkost zvysuji
napiiklad vodopédy, vifivky, vlnobiti a dal§i vodni atrakce. K dispozici byla data naméfena
systétmem MaR od roku 2008, doplnéna informacemi z nové instalovanych méfica tepla a
elektfiny. Provozovateli byl k dispozici Spickovy pfenosny piistroj pro méifeni HVAC
TESTO 480.

Sledované hodnoty vzduchu byly nastavovany, méfeny a optimalizovany ve vSech ro¢nich
obdobich.

V no¢nim rezimu — bez zakazniki — byl, mimo jiné, zkousSen atypicky provoz VZT jednotek,
které se skladaji ze samostatné jednotky pro ptivod vzduchu a samostatné jednotky pro odtah.
Tedy u VZT €. 1 byl v provozu pouze piivod, VZT €. 2 vypnuta uplné¢ a u VZT €. 3 byl v
provozu pouze odtah. (viz. Obrazek ¢. 2) Timto zpisobem by bylo zajisténo vyvétrani vSech 3
palacti soudasné, jen pomoci 2 pohont. Uspora energie, v tomto piipadé elektiiny, byla
evidentni — namisto 6 motorti o vykonu 45kW byly v provozu 8 hodin jen motory dva.

Mensi prutok vzduchu v kombinaci s odparem z hladiny bazénu by ale mohl zpulsobit
kondenzaci vodnich par na vnitinich sklech fasady. Z toho diivodu byl do systému méfeni a
regulace doprogramovan h-x diagram, ve kterém jsou na monitoru obsluhy zobrazovany stavy
piivodniho a odtahového vzduchu.

ZAVER
Uspory &ini vice, nez 2,5nasobek hodnoty uréené v energetickém auditu.

Ve sledovaném obdobi 24 mésict ¢ini tispora 12,5 % z celkové energetické spotieby objektu.

Tab. 1 Vysledky uspor

opatieni Cl

(GJ) 12829 | 7405 | 20234 |Optimalizace fidiciho systému

opatfeni C2 ZvySeni  ucinnosti  kogeneracnich
(GJ) 1718 | 2009 | 3727 |jednotek

opatfeni C4

(GJ) 1808 | 1631 | 3439 |Vyuziti odpad. tepla zdroju chladu
opatfeni B1 Optimalizace hydraulického zapojeni v
(GJ) 98 83 181 |kotelné

SUM (GJ)| 16453 | 11128 | 27581
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NORMATIVNI NOVINKY POZARNI BEZPECNOSTI STAVEB
PRO OBLAST VZDUCHOTECHNIKY A POZARNIHO VETRANI

Ing. Stanislav Toman

Projektova kancelat UT+VZT
sttoman@centrum.cz

ANOTACE

Ptispévek je zaméfen na sezndmeni s nejnovejSimi novinkami z oblasti normovych
pozadavk, které jsou kladeny na vzduchotechnické systémy a na zatizeni pro odvod koufe a
tepla. Pripadné¢ téz pozadavkil, které maji dopad na jejich spravné feSeni at’ uz piimo ¢i
nepiimo.

Zvlast dalezité je upozornéni na zcela nové normativni pozadavky, které se tykaji funkcni
provazanosti hlavnich aktivnich pozarné bezpec¢nostnich (a jinych) zafizeni, kterd jsou
uvedena do ¢innosti (nebo jinak fizena) v ptipadé vzniku pozéaru v budové.

UvoOD

V &ervenci 2016 byla ufadem UNMZ (Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi) vydana &eska technicka norma CSN 73 0810 - Pozarni bezpe&nost staveb -
Spolec¢né ustanoveni (dale oznacovéna jako [1]). Jde o vyznamné upravenou normu stejného
¢isla a nazvu z roku 2009. Po téméi dvou letech, kdy byla revize normy pfipravovana, mame
k dispozici dilezity predpis tykajici se pozarni bezpecnosti staveb. Vice nez Sedesati
strankovéa technickd norma se dotykd tady oborG a Cinnosti jdoucich napfi¢ stavebnim
procesem, a dotyké se pfirozené i oblasti vzduchotechniky a pozarniho vétrani.

wevr

novinky, které musi do budoucna reflektovat pfi své praci.

PRIME A NEPRIME POZADAVKY POZARNI OCHRANY STAVBY NA
VZDUCHOTECHNIKU A POZARNI VETRANI

Smyslem kapitoly je poukdzat na takové normativni protipozarni poZadavky, které bud’
pfimo, nebo nepfimo ovliviiuji feSeni béZné vzduchotechniky nebo poZarniho vétrani.

Nazvy niZe uvedenych podkapitol vystihuji podstatu dotéené problematiky véetné ptipadného
odkazu na pfislusny ¢lanek normy [1].

Zateplovani stavebnich objekti (€lanek 3.1)

Pokud je obvodovy plast’ stavby tepelné€ izolovan vnéj$im zateplenim, musi byt toto zatepleni
provedeno ucelenou soustavou a z hlediska reakce na ohen hodnoceno jako systémovy celek
(ETICS = external thermal insulation composite system). A dale musi byt dodrzena cela fada
zasad, které jsou uvedeny v ¢lanku 3.1.3 a dalSich.

Pro vzduchotechnické systémy plati predevsim dodrzeni pozadavkl vztahujicich se k jejich
vyudsténi na vnéjSim zatepleni. Toto vyusténi (stejn¢ jako okna, dvefe, pojistkové skiing
apod.) je chapano jako misto preruSeni celistvosti zateplovaci sestavy, kde je mozné
predpokladat plisobeni U€inkli poZaru. Proto se musi provadét takova opatfeni, aby vyusténi
VZT systému bylo zajisténo proti Sifeni pozaru.

Napiiklad u stavebnich objektl s pozarni vyskou 12,0<h<22,5 m (tj. orienta¢né objekty 6 az
11-ti podlazni) musi byt lokalni vyasténi VZT systémi opatfeno pozarni bariérou a vngjsi
zatepleni byt v ucelené sestave tfidy reakce na ohent A1 nebo A2 v pruhu nejméné 250 mm od
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vnéjSiho okraje zafizeni. Toto neni nutné provadét, pokud je vzduchotechnicky systém na
prostupu sténou vybaven pozarni klapkou nebo je nad vyasténim VZT systému provedeno
tzv. prubézné opatteni okolo celého objektu (podrobnosti viz c¢lanek 3.1.3.3). DalSim
piikladem, kde je nutno si dat pozor u takto vysokych staveb, jsou specifické ¢asti stavby.
Tteba okolo otvort vnitinich schodist’ (okna, dveie, vzduchotechnické vyustky apod.) musi
byt zateplovaci systém ETICS v pozarni kvalité¢ A1 nebo A2 a to do vzdalenosti 1,5 m vSemi
sméry od téchto otvorl a to po celé¢ vySce objektu, nebot’ se tim chrani vertikalni Gnikové
cesty z objektu.

Pozarni dvere strojoven vzduchotechniky (¢lanek 5.5.8)

Obecné plati zasada, Zze pozarni uzavéry otvorii (napf. pozarni dvete) musi byt pii pozaru
uzavieny a vybaveny samouzaviracim zafizenim, které automaticky (prostfednictvim systému
EPS) zajisti jejich uzavfeni, pokud jsou pii béZzném provozu v oteviené poloze. U strojoven
vzduchotechniky a obdobnych technickych prostora (bez vyskytu osob trvalého, do¢asného
nebo ptechodného charakteru), pokud netsti do chranénych unikovych cest, se samouzaviraci
zafizeni nepozaduje, nebot’ se ptfedpoklada jejich trvalé uzavieni.

Vzduchotechnické vyustky v zavéSenych podhledech s pozarné ochrannou funkci
(¢lanek 5.6.3)

Pozarni stropy se zavéSenymi podhledy (tj. podhledy s nezéavislou funkci), kde se mezi
podhledovou a stropni konstrukci vyskytuje pozarni zatizeni, pticemz podhled ma poZarné
ochrannou funkci, se posuzuji dvojim zpisobem. Bud’ jako dvé samostatné vodorovné
konstrukce a prostor mezi podhledem a stropem se povazuje za samostatny pozarni usek.
Nebo jako jeden celek.

Pokud je prostor nad podhledem navrhovén jako samostatny pozarni usek, pak se na
podhledovou konstrukei vztahuji stejné pozadavky jako na jakoukoli jinou pozarné délici
konstrukci. Vzduchotechnické vytstky osazené v téchto podhledech musi byt feSeny véetné
bezprostiedné  navazujicich  pozarnich  klapek. Pokud  podhledem  prostupuje
vzduchotechnicky rozvod, posuzuje se jako prostup pozarné délici konstrukci (viz
podkapitola niZe, ¢lanek normy 6.2).

Pokud je pozarni strop se zavéSenym podhledem feSen jako jeden celek, musi mit podhled
pozarni klasifikaci EI (celistvost a izola¢ni schopnost) pii plsobeni poZaru z dolni strany.
V ptipadé¢ vzduchotechnickych vyustek osazenych v tomto podhledu by po vzniku pozaru
vzdy mélo byt navazujici pozarn€ nechranéné potrubi samocinné pozarné uzavieno. Tj.
pozarni klapky v tomto vzduchotechnickém potrubi budou osazeny na hranici pozarniho
useku neboli v ptislusné pozarné délici konstrukci (strop, sténa).

Vzduchotechnické rozvody ve zdvojenych a dutinovych podlahach (¢lanek 5.8)

Zdvojené (tj. zvySené) a dutinové podlahy nad pozarnim stropem nebo stropem uzitné¢ho
podlazi uvnitt pozarniho useku, kde se vyskytuje pozarni zatizeni mezi stropem a zvySenou
podlahou nebo v prostoru dutych mezistropti se z pozarniho hlediska hodnoti bud’ jako
samostatné pozarn¢ délici konstrukce (pak prostor mezi stropem a zdvojenou podlahou se
povazuje za samostatny pozarni usek), nebo jako konstrukce uvnitt jednoho pozarniho useku
bez pozarné delici funkce.
Pokud je ve zdvojené podlaze pozarni zatizeni vétsi nez 15 kg/m? (o této hodnoté rozhoduje
projektant pozarné bezpecnostniho feseni) a vnitini vyska je vétsi nez 25 cm, nebo bez ohledu
na tuto vysku je podlahova konstrukce nebo podpiirnd konstrukce této podlahy z vyrobkt
tiidy reakce na ohenn C az E (naslapna vrstva podlah se do tohoto hodnoceni nezahrnuje),
potom se vzdy musi tento prostor feSit jako samostatny pozarni usek (za pozarni zatizeni se
pfitom nepovazuji vzduchotechnické rozvody vedené v potrubi tfidy reakce na ohenn Al
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neboli rozvody z ocelového potrubi). V piizemi nepodsklepenych objektd se limity
pozarniho zatiZzeni vztahuji k prostoru mezi podlahou a zdvojenou podlahou.

Jestlize zdvojenou nebo dutinovou podlahou s pozarné délici funkci prostupuji
vzduchotechnické rozvody (nebo zafizeni), posuzuji se jako prostup pozarn¢ délici
konstrukei (viz podkapitola nize, ¢lanek normy 6.2).

Projektanti vzduchotechniky musi brat tyto nové protipozarni limity v tivahu zejména v
piipad¢ aktualné¢ se uplatnujicich rekupera¢nich vzduchotechnickych systémi pro
nizkoenergetické domy, kde jsou potrubni rozvody vedeny v podlahéach, stropech nebo
podstropnich podhledech, pficemz material téchto vzduchovodu je z plastii. Navrh se musi
feSit v soucinnosti s projektantem pozarni bezpecnosti staveb tak, aby byl vétraci systém
bezpecny i z hlediska pozarni ochrany.

Tésnéni prostupii vzduchotechnického potrubi a potrubi ZOKT (¢lanek 6.2)

Rozvody vzduchovodl maji byt navrzeny tak, aby co nejméné prostupovaly pozarné délicimi
konstrukcemi. Prostupy musi byt feSeny vzdy tak, aby se jimi nemohl S§ifit pozar a jeho
zplodiny. Z hlediska pozarni bezpeénosti rozeznavame pro oblast vzduchotechniky a
pozéarniho vétrani tii druhy potrubi:

e bézné vzduchotechnické potrubi,
e pozarng odolné vzduchotechnické potrubi (tj. chranéné vzduchotechnické potrubi),
e potrubi pro odvod koufe a tepla.

Kazdy tento druh potrubi ma sva specifika vcetné zpiisobu tésnéni prostupti pozarné délicimi
konstrukcemi.

Pro bézné vzduchotechnické potrubi plati pozadavek, ze stavebni konstrukce, jimiz potrubi
prostupuje, musi byt dotazeny az k vn&jSimu povrchu potrubi a dale musi byt prostupy
navrZeny a realizovany v souladu s normou CSN 73 0872 [2] a dal$imi normami [3, 4, 5]. Tj.
pfedevSim musi byt zabezpeCeny pozZarnimi klapkami. Pro pozarni klapky plati
harmonizovana (vyrobkova) norma [6], zkuSebni norma [7] a klasifika¢ni norma [8]. Osazeni
pozarni klapky v poZarné€ délici konstrukei v sobé soucasné zahrnuje 1 t€snéni prostupu neboli
prostoru mezi klapkou (v€. navazujiciho potrubi) a touto stavebni konstrukci. Vyrobci
pozarnich klapek testuji jejich instalace v riznych typech stavebnich konstrukci ve
zkuSebnich pecich autorizovanych (notifikovanych) zkuseben. Na zéklad¢ vysledkti zkousek
pak predepisuji ve svych technickych podkladech zplsob, jakym museji byt ve stavbé
zabudovany, aby plnily fadn¢ svoji funkci.

Tésnéni prostupt poZarné odolného vzduchotechnického potrubi, které je v narodni normé
[2] oznacovano jako chranéné potrubi a potrubi pro odvod koufe a tepla je vzdy feSeno v
ramci odzkouSenych a klasifikovanych feSeni. Pro tyto dva druhy potrubi plati specialni
samostatné normy, podle nichZ se potrubi ovéfuje a zatfid'uje, a to vcetné zplisobu tésnéni
prostupu pozarn¢ dé€lici konstrukci. Pro pozarné odolné VZT potrubi plati zkusebni norma
[9], klasifikacni norma [8] a norma rozsifenych aplikaci [10], harmonizovana (vyrobkova)
norma dosud vydana nebyla, ale je v ptipravné fazi pod oznaenim prEN 15871(Ventilation
for buildings — Fire resisting duct sections). Pro potrubi pro odvod kouie a tepla plati
harmonizovana (vyrobkova) norma [11], zkuSebni norma pro single potrubi [12], zkuSebni
norma pro multi potrubi [13] a klasifikaéni norma [14]. Té€snéni prostupli u obou druhil
potrubi tedy nemize byt provedeno libovolnym zplisobem, ale pouze v souladu s
odzkousenym a klasifikovanym feSenim.
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Pokud nelze z provoznich nebo technickych divodii zajistit u prostupti pravy pozadované
¢lankem 6.2 normy [1], naptiklad skupina obtizné ptistupnych prostupii s nekontrolovatelnym
utésnénim nebo prostupy, které nelze odzkouset a klasifikovat, miize byt tésnéni prostupt
nahrazeno jinym feSenim posouzenym autorizovanou osobou (zkuSebnou).

Zakryta atria (€lanek 8.2)

Jsou-li zakryta atria pozarné odvétrana, tj. jsou vybavena zatizenim pro odvod koufe a tepla
ZOKT (pfirozenym nebo nucenym), v souladu s pozadavky norem [15] a [16] a nemaji
pozarn¢ délici ani nosnou funkci, pak jejich stfesni plasté nemusi vykazovat pozéarni odolnost.

Toto ustanoveni je nutné znat, pokud se fesi pozarni vétrani atrii, nebot’ je zde pfima vazba
mezi zafizenim ZOKT a stavbou. Nezbytné je samoziejmé spravné vyhodnoceni a vypocet
teploty koufe pod stfechou atria. Pokud by teplota koufe méla dosahovat v ndvrhovém cCase
teplot kolem 200 °C a vyssi (vyvolano naptiklad vysokym pozarnim zatizenim v nejvysSSim
podlazi ptiléhajicim k atriu), vznika zde riziko $ifeni pozaru. Proto je nutno tuto situaci fesit s
projektantem pozarn¢ bezpecnostniho feSeni a projektantem stavby, nebot’ miize vést az k
rozhodnuti a pozadavku na provedeni stfesniho plasté s pozarni odolnosti, coz samoziejmée
zvySuje investi¢ni ndklady stavby.

POZADAVKY NA VZDUCHOTECHNICKE SYSTEMY
Témto pozadavkiim je vénovana celd Kapitola 9 normy [1]. Pozornost je soustfedéna na dva

pozaru: na potrubni rozvody a na pozarni klapky. Vsechny ¢lanky Kapitoly 9 jsou, oproti
puvodni tprave, srozumitelnéji preformulovany a upfesnény a nékteré ¢lanky jsou zcela nové.

Potrubi vzduchotechnickych systémii (€lanek 9.1)

Technickd norma [1] stanovuje pozadavky na takové casti vzduchovodl, které musi
vykazovat pozarni odolnost. Neboli na takové vzduchotechnické potrubi, které je v narodni
normé [2] - CSN 73 0872 oznatovano jako chranéné potrubi a v evropské normalizaci jako
pozarné odolné vzduchotechnické potrubi. Z hlediska plisobeni pozaru se toto potrubi ¢leni
podle sméru tepelného namahani na potrubi zatéZované z vnéjsi strany (oznaceni ,,i « 0°), z
vnitini strany (oznaceni ,,i — 0%), z obou stran (oznaceni ,,i <> 0"). A dale se potrubi déli s
ohledem na polohu pti pozéru (vertikalni, horizontalni). Typ potrubi urci projektant pozarné
bezpecnostniho feSeni v zavislosti na konkrétné aplikaci v navaznosti na ¢lenéni objektu do
pozérnich usekt a jejich pozéarniho rizika; neni-li poloha specifikovana, musi potrubi spliiovat
pozadavky na ob¢ orientace.

Navrhovani (projektovani) pozarn€¢ odolného vzduchotechnického potrubi se fidi
podminkami, které jsou stanoveny ve dvou narodnich norméach [1] a [2] a v souladu s
evropskou normou [15].

Pozarné odolné potrubi se zkousi podle normy [9] a klasifikuje podle normy [8] piipadné
[10]. V Kklasifika¢nim protokolu uvede zkuSebna vSechny parametry potrubi, pro které muze
byt na stavbé aplikovdno. Projektant vzduchotechniky musi navrhnout a v projektové
dokumentaci pozadovat takovou kvalitu potrubi, kterd odpovida ptisluSnému navrhovanému
poZarnimu riziku v konkrétni aplikaci. Naptiklad klasifikace EI 60 (ve ho ,i<« 0%) S
znamena, ze vzduchovod zachova svoji celistvost (E), izolacni schopnost (1) a koufotésnost
(S) po dobu 60 minut, je-li orientovano vodorovné (ho) nebo svisle (ve) a pozar na n¢j pusobi
z vngjsi strany (,,i <— 0). Mezni rozméry tohoto potrubi jsou 1250x1000 mm (pravouhlé
potrubi) a @ 1000 mm (kruhové potrubi), v pfipadé prokazané rozsitené aplikace podle normy
[10] pak 2500x1250 mm nebo @ 2500 mm.
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Zavésy pozarn¢ odolného vzduchotechnického potrubi jsou vzdy soucasti systémového celku
tohoto potrubi (tedy soucasti zkousky a nasledné klasifikace potrubi). Stavebni konstrukce
nesouci pozarné odolné potrubi musi vykazovat tfidu pozarni odolnosti (R) tedy nosnost,
které zajiStuje stabilitu potrubi nejméné po dobu pozarni odolnosti tohoto potrubi (R 2 EI).
Potrubi tedy nelze upeviiovat k jakékoli stavebni konstrukci, ale k takové, ktera ma klasifikaci
REI a ptislusnou dobu pozarni odolnosti (napt. 60 minut).

Ptikladem pozaru plsobiciho na vzduchotechnické potrubi z vnéjsi strany, mize byt situace,
kdy vzduchovod od vétraciho zafizeni, které jinak vétra prostor bez pozarniho rizika (napf.
WC, sprchy) prochazi bez vyustek jinym pozarnim usekem, kde pozarni riziko je (napf.
kancelate). Dal§im ptikladem je nucené vétrani chranéné tinikové cesty bytového domu (tedy
prostor bez pozarniho rizika), kdy ptivodni vzduchotechnické potrubi prochazi ptes sklepni
koje (¢Cili prostor s pozarnim rizikem).

Ptikladem, kdy musime pozadovat provedeni vzduchotechnického potrubi namahaného
pozarem z vnitini strany, je u takového zafizeni, které vétra prostor s pozarnim rizikem (napf-.
sklady) a vzduchovod dale prochdzi bez vyustek chranénou unikovou cestou, pak usek
vzduchovodu v CHUC musi byt odolny plisobeni pozaru z vnitini strany.

ZvySenou pozornost musime také veénovat konkrétnim podminkdm v rGznych
technologickych a vyrobnich procesech. Zde se mohou vyskytovat aplikace, kde plisobeni
pozéru na vzduchotechnické potrubi mize byt z obou stran.

Pozarni klapky vzduchotechnickych systémi (¢lanek 9.2)

Pozarni klapky slouzi k uzavieni vnitiniho prostoru vzduchotechnického potrubi, aby se jim
nemohl §ifit poZar a zplodiny hoteni. Osazuji se na rozhrani pozarnich tsekli v misté prostupu
pozéarné delici konstrukei.

Navrhovani (projektovani) pozarnich klapek se fidi podminkami, které¢ jsou stanoveny ve
dvou narodnich norméch [1] a [2] a v souladu s evropskou normou [15].

Pozarni klapky se vyrabi podle harmonizované normy [6], zkousi se podle normy [7] a
Kklasifikuji podle normy [8] pfipadné [16]. V Kklasifikaénim protokolu uvede zkusebna
vSechny parametry pozarni klapky, pro které mize byt ve stavbé aplikovana. Klasifikace
pozarnich klapek mé pochopitelné¢ obdobnou strukturu, jako klasifikace pozarné odolného
vzduchotechnického potrubi (viz pfedchozi podkapitola). Tj. naptiklad EI 90 (ve ho ,,i < 0%)
S, coz znamend, ze pozarni klapka zachova svoji celistvost (E), izola¢ni schopnost (1) a
kourotésnost (S) po dobu 90 minut, je-1i orientovana vodorovné (ho) nebo svisle (ve) a pozar
na ni ptsobi z vnéjsi strany (,,i «— 0%).

Nérodni norma [1] stanovuje zékladni (minimdlni) pozadavek na poZzarni klasifikaci téchto
klapek. Ta musi byt ve formé El, krom¢ nekterych zvlastnich ptipadu:

- Klasifikaci EI-S (tedy pfisngjsi) musi vykazovat pozarni klapky v nékterych objektech
zdravotnickych a v nékterych typech vnitinich shromazd’ovacich prostori. Jde o liZkova
zdravotnicka zafizeni typu LZ 2 podle normy [17], pokud odd€luji poZarni tiseky s moznosti
vyskytu pacientl a dale jde o hranice pozarnich usekd shromazd’ovacich prostora typu >2 SP /
VP 3 nebo 23 SP / VP 2 podle normy [18] a o hranice pozarnich isekti tinikovych cest z
téchto shromazd’ovacich prostord.

- Klasifikace E (tedy méné ptisna) postacuje u pozarnich klapek, je-li splnéna alespon jedna z
nasledujicich podminek: a) jde o pozéarni usek v 1. stupni pozarni bezpecnosti, nebo b) jde o
pozarni klapku mezi pozarnimi tUseky, které jsou vybaveny systétmem SHZ, DHZ
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(sprinklerova stabilni hasici nebo doplikova hasici zatizeni) nebo jina stabilni hasici zatfizeni
(mlhova, sprejova, pénova, plynova, praskova, aerosolova) podle ¢lanku 11.1.4 normy [1].

Pozarni klapky se musi, stejné jako dosud, uzavirat samo¢inné (impulsem z prostoru potrubi
nebo impulsem ze vzniku pozaru v pfilehlych poZarnich usecich). Pokud je v pozarnim useku
pozadovana EPS (elektrickd pozarni signalizace) nékterou normou nebo pravnim piedpisem,
pak zde musi byt v novych objektech pozarni klapky ovladany (uzavirany) také systémem
EPS.

Pozarni klapky se osazuji podle odzkouSenych a klasifikovanych fesSeni, které uvadi vyrobce
klapek ve svych technickych podminkach.

Novinkou jsou pozadavky na pozarni klapky, jejichZ provoz je vyrazné odliSny od béznych
podminek, nez na které jsou podle zkusebnich norem testovany, a které mohou negativné
ovlivnit jejich funkci. Jde napiiklad o odvod chemickych Skodlivin, agresivnich aerosold,
prasnych latek, extrémné vlhkych vzdusnin apod. Tyto klapky se navrhuji v soucinnosti s
vyrobci (specialni doplitkové zkousky pozarnich klapek, zvlastni rezim a Cetnost periodickych
kontrol provozuschopnosti apod.) Vzdy je doporuc¢ovano takové tfeseni, aby pozarni klapky
nebylo nutné navrhovat, tj. aby vzduchotechnické zatizeni slouzilo jednomu poZarnimu
useku, je-li to dispozi¢né a provozné mozné.

Pokud se ve stavbé vyskytuji v pozarnich sténach ¢i stropech tak zvané nepotrubni vétraci
otvory, slouzici pii bézném provozu k vétrani prostord jiného pozarniho tiseku, museji byt
feseny jako pozarni uzavéry téchto otvori s klasifikaci EI, EI-S nebo E, piipadné EI-Sa nebo
El-Sm (koufotésnost s indexem a je testovana pii 20 °C, s indexem m pii 200 °C). Jde
napiiklad o Zaluzie, st€énové uzavéry, zpé€novaci miizky, pozarni ventily apod. Pokud maji
tyto otvory plochu maximalné 0,09 m? (tj. napf. do 300x300 mm), pak postaluje jejich
klasifikace E 15 (ve sténach s REI 30, EI 30 nebo EW 30) nebo E 30 (ve sténach REI 45, EI
45 nebo EW 60), avsak nesmi vést do chranéné tunikové cesty, nesmi mit celkovou plochu
vetsi nez 1/100 plochy pozarni stény v niz se nachdzeji a musi byt vyrobkem tfidy reakce na
ohen Al az B. Tyto malé uzavéry otvord se hodnoti podle normy [18] a k jejich uzavieni
musi samoc¢inné dojit nejpozdéji do 120 sekund od vzniku poZaru. Maji-li nepotrubni vétraci
otvory plochu vétsi nez 0,09 m? (nebo jsou ve sténach s pozarni odolnosti vy3si nez 60
minut), zajiSt'uje se jejich uzavirani prostrednictvim klasickych poZarnich uzavéri.

Dalsi novinkou jsou pozadavky na vétraci otvory v pozarné délicich konstrukcich poZarnich
usekd chranénych unikovych cest nebo c¢astecné chranénych unikovych cest. Ty musi
vykazovat klasifikaci El, nebo EI-S (resp. EI-Sm) a musi byt ovladany (uzavirany) systémem
EPS nebo jinym stejné citlivym zafizenim (naptiklad lokalni detekci pozaru podle normy

[19]).

POZADAVKY NA ZARIZENI PRO ODVOD KOURE A TEPLA

Témto poZadavkim je v€novana celd Kapitola 10 normy [1]. Jde o pomérné rozsahlou
kapitolu, v niz jsou vSechny ¢lanky, oproti pivodni upravé, srozumitelnéji preformulovany a
upfesnény, pricemz nékteré Clanky jsou zcela nové. Rozsah zmén presahuje limitované
moznosti tohoto piispévku, proto budou zdiiraznény pouze nejpodstatnéjsi novinky.

Zatizeni pro odvod koufe a tepla (zkratka ZOKT) je specifickou disciplinou zahrnovanou pod
obecny pojem pozarni vétrani. ZOKT je vyhrazené poZarné bezpecnostni zafizeni se vSemi
pravnimi atributy [20] s tim spojené. V normach pozarni bezpecCnosti staveb se pro toto
zafizeni pouzivd termin samoCinné odvétravaci zafizeni (zkratka SOZ). Navrh ZOKT
navazuje na pozarn¢ bezpecnostni feSeni stavebniho objektu a na pozadavky v ném stanovené.
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Dokumentace ZOKT se fesi jako samostatné nevyrobni technologické zarizeni [21] a
nezaclenuje se tedy do souboru Technika prostiedi staveb, kde je vzduchotechnika a dalsi
profese.

Pro klasifikaci ZOKT plati norma [14]. Soucasti systémi ZOKT vSak mohou byt 1 standardni
vyrobky (naptf. vodorovné posuvné dvefe, vrata apod.), pokud jsou pouzivany pro piivod
vzduchu.

ZOKT se navrhuje podle zasad uvedenych v normach CSN 73 0802 nebo CSN 73 0804. Jeho
aktivace musi byt zajiSténa v ¢asovém algoritmu urcéeném v poZarné bezpecnostnim
FeSeni.

Potrubi pro odvod koure a tepla (¢lanek 10.2)

Toto potrubi se zkousi podle normy [12] - multi provedeni nebo podle normy [13] - single

provedeni a klasifikuje podle normy [14] podle vztahu na pozarni Useky, v nichZz je
instalovéno.

Pii navrhu zafizeni ZOKT (tj. v projektové dokumentaci) musi byt stanovena klasifikace
potrubi. V normé [1] je uveden piiklad klasifikace pro multi potrubi EI 30 (ve) S 1000 multi
i pro single potrubi Esoo 60 (ho) S 500 single v¢etné prislusnych vysvétlivek.

Mezni rozméry potrubi ZOKT jsou 1250x1000 mm (pravouhlé potrubi) a @ 1000 mm
(kruhové potrubi).

Potrubi ZOKT muZe byt uZzito i1 jako potrubi béZnych vzduchotechnickych systémil.

Klapky pro odvod koure (¢lanek 10.3)

K néazvu tohoto ¢lanku 10.3 je v norm¢ [1] uvedena vysvétlujici poznamka, ktera tika, ze v
nékterych normach se dosud pouziva termin "koutova klapka". V pivodni normé [1] mél
¢lanek 10.3 ndzev Kourové klapky v potrubi. Tim bylo terminologicky jednoznacné
stanoveno, ze pouziti téchto klapek je v potrubnich, tj. nucenych, systémech ZOKT. Pojem
"kourova klapka" pro ZOKT navic velmi dobie korespondoval s pojmem "poZzZarni klapka"
pro vzduchotechnickd zatizeni.

Klapky pro odvod koufe se klasifikuji podle normy [14]. Pfi navrhu (tj. v projektové
dokumentaci) musi byt stanovena klasifikace klapek pro odvod kouie. Klasifikace téchto
klapek (v€etné procesu zkouSeni v peci) je vyrazné komplikovanéjsi, proto je v normé [1]
uveden piiklad takové klasifikace: EI 60 (Ved-hod-i<»0) S 500 Csoo HOT 400/30 AA multi
véetné prislusnych vysvétlivek.

Kourové zabrany (kourové prepazky) (€lanek 10.4)

Koutové zabrany se klasifikuji podle normy [14] jako samostatny vyrobek, ktery je ovéfovan
z hlediska zachovani stability a celistvosti pfi teploté¢ 600 °C (jde o Klasifikaci D). Obvykle
postacuje klasifikace De0030, piipadné De0oo60, pokud ostatni komponenty zatizeni ZOKT jsou
navrzeny na dobu pozarni odolnosti 30 minut nebo 60 minut. Je-li vyrobek ovéfovan pti
vyssich teplotach (podle normové teplotni kiivky) jde o klasifikaci DH, napiiklad DH 30.

Koutové zabrany mohou byt pevné nebo pohyblivé.

Koutfové zabrany oddélujici koutové sekce v ramci pozarniho tseku mohou tvofit pticky,
plnosténné vazniky a jiné nosné ¢asti stavebnich konstrukci, pokud je zajisténa jejich stabilita
a pozarni odolnost - celistvost po dobu 15 minut.
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Zarizeni pro prirozeny odvod koure a tepla (¢lanek 10.5)

Pro zafizeni pro pfirozeny odvod kouife a tepla plati CSN EN 12101-2. Jde predevsim o
stifeSni nebo sténové (odvétraci) Klapky slouzici pro ptirozeny odvod horkych plynd.
Klasifikuji se podle normy [14], celkova doba zkousky je 30 minut, takze poZarni odolnost
vSech téchto klapek je rovné€z 30 minut. Ovéiuji se podle teplot plyni, jimzZ jsou vystaveny:
do 300 °C, do 600 °C nebo do teploty 0, kterou si ur¢i vyrobce pro testovani ve zkusebni
peci. Klasifikace zatizeni pro prirozeny odvod koufe a tepla ma tuto podobu: Bsoo 30, Beoo 30,
piipadné Be 30.

Dulezité je védét, ze u téchto zatizeni se stanovuji také aerodynamické vlastnosti (vytokovy
soucinitel, aerodynamicky ucinna plocha), spolehlivost zarizeni (stanoveny pocet cykll pro
otevieni a zavieni), otevirani zafizeni pfi zatiZeni snéhem a vétrem a schopnost oteviraciho
mechanismu fungovat p¥i nizkych okolnich teplotach.

Pti navrhu téchto klapek ZOKT je nutno uvazovat s piisobenim externich vlivil jako je
zatizeni vétrem (klasifikace WL), zatizeni snéhem (klasifikace SL), teplotou okoli apod.,
pokud nejsou klapky ZOKT pied témito vlivy chranény. Bliz§i podrobnosti viz ¢lanek 10.5.2
normy [1].

Stanovené klasifikace musi byt uvedeny jako soucast projektu ZOKT.

Zavtizeni pro nuceny odvod koufe a tepla (¢lanek 10.6)

Nuceny odvod koufe a tepla je zajisStovan specialnimi (pozarnimi) ventilatory pro které plati
CSN EN 12101-2. Tyto ventilatory se klasifikuji se podle normy [14], ovéfuji se jejich
vlastnosti podle teploty plynt (do 200 °C, do 300 °C, do 400 °C, do 600 °C, do 842 °C) a
funk¢nost po dobu 30 az 120 minut. Klasifikace ventilatori ma nékterou z téchto moznosti:
F200 120, F300 60, F400 90(120), Feoo 60, Fsa2 30. Oznaceni ventilatoru napiiklad Fzoo 60 znadi,
ze ventilatorem mohou byt odvadény horké plyny teploty do 300 °C po dobu 60 minut.

U téchto ventilator se jesté¢ stanovuji tFidy pouZziti (izolované nebo neizolované, do
zakoufen¢ho nebo nezakoufeného prostoru, dvojucelové nebo pouze pro nouzovy stav,
pozadujici potrubni pfivod chladiciho vzduchu). Déle se zkousi zatiZitelnost elektromotoru,
prutok a tlak, teplota vnéjSiho povrchu izolovanych ventilatoru, zatiZeni vétrem a
snéhem a funkce p¥i nizkych teplotach.

ZASADY PRI POSUZOVANI SOUCINNOSTI AKTIVNICH POZARNE
BEZPECNOSTNICH A JINYCH ZARIZENI

Této problematice je vénovana Pfiloha B normy [1]. Jde o zcela pfepracovanou a nové
koncipovanou informativni pfilohu, kterd ma mimofadnou ulohu pii navrhu algoritmu
optimalni soucinnosti a ¢asové provazanosti aktivnich pozarn€ bezpecnostnich zatizeni (PBZ)
s cilem dosaZeni jejich maximalniho u€inku pfi zajisténi ochrany v ptipadé€ pozaru.

Pozéarni ochrana se soustfed’uje predevs§im na bezpecnost osob, u€inny hasebni zasah, ochranu
majetku a zivotniho prostiedi.

Hlavni roli pfi sou€innost aktivnich PBZ maji ti1 zafizeni: elektrickd poZarni signalizace
(EPS), samocinné stabilni hasici zafizeni (SSHZ) a zafizeni pro odvod koufe a tepla
(ZOKT). Dutlezitou ulohu maji i dalsi zafizeni jako jsou poplachové sirény, vétrani
chranénych unikovych a zdsahovych cest, pozarni klapky, zafizeni dalkového ptenosu na
hasi¢sky dispe€ink, nouzové osvétleni, béznd vzduchotechnika, vypnuti dodavky plynu,
nahradni zdroj elektrické energie atd. Spravna funkce vSech téchto zafizeni je podminéna
stanovenim priority uvedeni do ¢innosti (tj. které¢ zatizeni bude uvedeno do ¢innosti jako
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prvni, a kterd nasledn¢), navrhem koordinace jejich ¢innosti (nastaveni logické Casové
posloupnosti aktivace navazujicich operaci jednotlivych zafizeni) a posouzenim jejich
interakei (pochopeni a pfedvidani vzajemného ovliviiovani pfi spoleéném plisobeni s cilem
zabranit negativnimu ovliviiovani).

Priorita uvedeni zafizeni do ¢innosti vychazi z analyzy tii aspekti:

1. diivod instalace (Stanovit co ma prednost: zajisténi bezpecnosti osob, ochrana majetku,
zabezpeceni ucinného hasebniho zasahu, ochrana zivotniho prostfedi nebo jejich kombinace),

2. naplnéni ochrannych cili (stanovit ochranné cile: napiiklad dodrzeni vysky koufoprosté
vrstvy vzduchu nad podlahou, nepiekroceni limitnich teplot konstrukci stavby nebo
ulozenych materiala, neptrekroceni meznich parametri pozaru atd.),

3. dodrZeni navrhovych hodnot ochrannych cili (stanovit konkrétni ¢iselné hodnoty
ochrannych cila: naptiklad 2,5 m vysky koufoprosté vrstvy vzduchu nad podlahou nebo
maximalni teplota pro ulozené materialy 150 °C apod.).

Vzajemny vztah mezi ditvody instalace, ochrannymi cily, ndvrhovymi hodnotami ochrannych
cilti a doporudenou prioritou uvedeni zafizeni do ¢innosti ptfinasi Tabulka B.1.

Néavrh koordinace ¢innosti jednotlivych zatfizeni vychazi ze specifikace logicky navazujicich
postuptl pfi protipozarni ochrané. Pocinaje detekci pozaru a jeho ovéfenim v pfislusnych
casovych limitech, pfes zpiisob vyhlaSeni poplachu v objektu, ohladSeni pozéru jednotce
pozérni ochrany, aktivovani pozarn€¢ bezpecnostnich zafizeni (SHZ, ZOKT, pozéarni klapky,
vétrani CHUC, odblokovani dvefi na tinikovych a zdsahovych cestach, evakuaéni a pozarni
vytahy, ...), otevieni vjezdovych zavor do arealu, vypnuti stanovenych elektrickych zatizeni a
dodavky plynu, start nahradnich zdroji elektrické energie zajiStujicich chod poZzarné
bezpecnostnich zafizeni, a dalSich operaci vztahujicich se ke konkrétni stavbé.

Posouzeni interakce pozarné bezpecnostnich zarizeni se vztahuje pfedev§im na vzajemné
ovliviiovani funkce samocinnych stabilnich hasicich zatizeni (SSHZ) v§ech moznych druhi s
funkci ZOKT. Doporucené kombina¢ni moZznosti jednotlivych druhtt SSHZ a ZOKT jsou
uvedeny v Tabulce B.2. Dalsi interakéni podrobnosti jsou v ¢lanku B.14 této ptilohy.

S Prilohou B je nutno se podrobné seznamit, aby spoluprace odbornikl (projektantll) na
pozarni bezpe¢nost staveb, stabilni hasici zafizeni, ZOKT a dalSi profese vedla ke
kvalifikovanému feSeni jejich navrhti ve vSech potiebnych souvislostech.

ZAVER

V revidované normé CSN 73 0810 vydané v Gervenci 2016 se odrazi pokrok a vyvoj v oblasti
pozarni bezpecnosti staveb. Norma zptesiiuje a doplituje ptedchozi znéni této normy z roku
2009, reaguje na zmény v pravnich predpisech i na vyvoj evropskych norem. Nemald ¢ast
zmén a novinek se dotyka rovnéz oblasti vzduchotechniky a poZarniho vétrani. Pro odborniky
uvedenych specializaci necht’ je tento pfispévek uzitecnym pomocnikem v jejich profesni
¢innosti.
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ANOTACE

Pojem ,,internet véci® (Internet of Things, [oT) jisté slySel uz kazdy z nés. Popularizacni
¢lanky, které ptfedstavuji moznosti jeho vyuziti, pravidelné zminuji jako jednu z klicovych
oblasti nasazeni sbér dat z méfich energii, odeCty teplot a hlaSeni alarmovych stavli. Piesn¢ to
jsou udaje, které¢ nas zajimaji pii dalkové spravé vzduchotechnickych, klimatizacnich a
filtra¢nich jednotek a dalSich zafizeni pro Gpravu a distribuci vzduchu. V nasledujicim textu
se podivame na 10T z hlediska vzduchotechnika a ukazeme si, jak se v soucasnosti da — nebo
neda — vyuzit v tomto oboru.

UvOD

Zakladnim pozadavkem na IoT je pienos informaci z velkého mnozstvi méficich mist. ,,Velké
mnozstvi® zde znamena stovky tisic az desitky milionti, coZ jsou polty zafizeni, na které je
komunikac¢ni struktura [oT dimenzovana. PfenaSend data maji maly objem (fadov¢ bajty az
desitky bajti, coz odpovida napt. aktudlni teploté nebo naméfenému mnozstvi energie) a
komunikuji se s relativné dlouhymi intervaly (obvykle desitky minut az desitky hodin,
nejkrats$i dosazitelny pravidelny interval je kolem 5 minut). Nékteré technologie IoT navic
umoznuji pouze jednosmérny pienos dat, tedy od senzoru (¢idla, méfice, kontaktu...)
na server, nikoli obracené. Zarizeni v tom pfipadé¢ neni mozné povelovat. Uz ted’ vidime
zasadni rozdil mezi klasickym pfipojenim na dispe€ink pomoci pevného internetu Cci
mobilniho spojeni (GPRS, LTE...) a pfenosem dat v siti IoT. Nejvyznamnéjsi rozdily shrneme
v tabulce:

Tab. 1 Rozdily vici klasickému datovému spojeni

Vlastnost loT Klasické datové spojeni
Pocet desitky tisic a vice max. fadové tisice
komunikac¢nich
uzla
Objem maly (do cca. 20 hodnot) velky (tisice i vice hodnot z jednoho
pfenasenych dat zatizeni)

z jednoho uzlu

Frekvence odecti Typicky 5 minut az hodin prakticky okamzita odezva (v fadu
sekund)
MozZnost jen u vybranych technologii ¢i ano
povelovani provoznich modi
Naklady na velmi nizké (mechanickd montaz)  tisice az desetitisice K¢ / zatizeni
instalaci
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V tabulce chybi dllezitd polozka, kterou jsou provozni ndklady. Ty se ale odvijeji
od obchodniho modelu, ktery dale zavisi na pouzité technologii. Proto se nyni seznamime
s dostupnymi technologiemi a jejich vlastnostmi.

Zékladni pozadavky na technologie IoT byly zejména tyto:

e Levné senzory pro sbér malého poctu hodnot, nezavislost na pfivodu energie, tedy
napdajeni z baterii nebo pomoci energy harvestingu (napft. solarni ¢lanky) kvtli mobilité

e Co nejdelsi vydrz baterii (jeden z diivodd, proc je tak velky interval mezi odecty)

e Moznost ptipojeni fadove desitek miliont zafizeni do sité€ (toto je druhy diivod)

o Radiova sit’, kterd pokryva tizemi, na némz jsou sluzby nabizeny

e Dobra prostupnost i do mist, kde jsou problémy s béznym mobilnim signdlem (sklepy,
garaze...)

e Mobilita, tedy funk¢nost senzorli po celém uzemi pokryti i pfi jejich pfemistovani

o Infrastruktura pro sbér dat a prenos do aplikace zakaznika.

SITE NA UZEMI CR

V soucasné dobé jsou v CR v provozu (plném nebo zkugebnim) tyto sité:

Sigfox

Francouzska spole¢nost Sigfox je v CR zastupovéna firmou SimpleCell, kterd vyuziva
infrastrukturu T-Mobile. Na ni SimpleCell pfipojuje vlastni zafizeni pro sbér a pienos dat IoT
a tim zajiStuje pokryti a pfenos na servery Sigfox. SimpleCell poskytuje podporu
integratorim, coz jsou firmy, které plni funkci ,,poskytovatele dat v Citelné podobé™ a
dodavatele nebo vyrobce senzorti (viz nize). Od integrator odebiraji sluzby distributofi, ktefi
hotova feSeni nabizeji uzivatelim. Sigfox vyuZziva nelicencované pasmo 868 MHz. Sit’ Sigfox
aktualng celosvétové puisobi ve 33 zemich, SimpleCell pokryva cca. 90 % tizemi CR a asi
30 % Slovenska a cili na dalsi staty v regionu.

LoRa

Tato technologie vyuziva tzv. rozprostiené spektrum a umoziiuje definovat rizné prenosové
rychlosti od 0.3 kbps do 50 kbps, a to vobou smérech. Umoznuje tedy i komunikaci
podobnou ,trvalému* pfipojeni pomoci radiomodemil. LoRa fte$i pomérné¢ dikladné i
Sifrovani dat. Technologii LoRa v CR nasazuji Ceské Radiokomunikace, standard je oviem
otevieny a existuji 1 sité na komunitni nebo amatérské bazi. Ptikladem komplexniho feSeni na
standardu LoRa (senzory, sit’, aplikace, tedy body 1 — 4 podle struktury nize) je AsixWAN
firmy Solidus Tech. Firma dodava jak ¢idla, tak komunikacni brany, které pies internet
pfendSeji data na server. Tam béZi aplikace, pfes kterou se k datim dostava uzivatel. Cela
infrastruktura tak miZe byt pln¢ pod kontrolou provozovatele.

NB-loT

Narrow Band (Uzkopdsmovd) IoT (zkracené NB-l0T) je sit, kterou provozuji mobilni
operatofi v ramci siti LTE a 5G. V CR testuje tuto sit Vodafone. Vyhodou je, Ze pro spusténi
sit¢ staCi upravit software ve stanicich mobilnich operatorti, neni nutno instalovat zvlastni
antény nebo jiny hardware. Operatoii uvadéji, ze jednou z vyhod je, Ze jde o pienos
V licencovaném pasmu, coz zarucuje mj. vyssi kvalitu signalu. Praktické ¢i komer¢ni nasazeni
v CR zatim, pokud je autorovi znamo, neexistuje.

ROZDILY VUCI KLASICKYM PRENOSUM DAT

Klasicky pfenos dat z fidicich systémt na centralu, tak jak ho pouzivame dnes, se sklada
Z téchto casti:
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Fidici systém, PLC, s komunika¢nim rozhranim — obvykle Ethernet
modem nebo router pro pfipojeni do Internetu, WAN nebo mobilni sité
sit’ pro prenos dat

centrala s dispecerskym softwarem, piipojena do sité. Centrala sbira, vizualizuje
a uklada data z vice fidicich systému (zafizeni).

U systému [oT je struktura ponékud slozitéjsi:

1.

senzor s radiovou komunikaci

Hardware s pfisluSnym vybavenim — ¢idla, vstupy pro kontakty, tlacitka atd. Hardware
musi byt kompatibilni s pfislusnym systémem IoT. Po nainstalovani zacne senzor
vysilat data, a pokud je senzor v dosahu zakladnové stanice sit€ poskytovatele, data se
ptrenaseji do centralniho serveru.

mistni poskytovatel sluzby pienosu dat (napf. telekomunika¢ni spole¢nost)
Subjekt, ktery zajiSt'uje pokryti vymezeného tizemi zakladnovymi stanicemi.
Naptiklad u Sigfoxu je to v CR (a dalSich zemich) spole¢nost SimpleCell, ktera
spolupracuje s mobilnim operatorem T-Mobile, instaluje sva zafizeni na stanice T-
Mobile a vyuziva ¢ast jeho sitové infrastruktury pro ptenos svych dat. U siti LoRa
muze jit o rtizné subjekty (napf. celorepublikova sit’ Ceskych Radiokomunikaci).

sit’ pro prenos dat (spravce standardu a centralniho serveru pro pfihlasovani senzort
a jejich komunikaci)

V ptipadé standardu Sigfox je to francouzska spolecnost Sigfox, ktera v jednotlivych
zemich poskytuje licenci vzdy jednomu partnerovi — v CR je jim SimpleCell.

V piipadé¢ Lory je spole¢nost shodna s bodem 2.

poskytovatel dat ,,v ¢itelné podobé* (provozovatel zakaznického portalu, spravce
webového rozhrani a aplikaci, zalohovani dat atd.)

Data, ktera ¢idla odesilaji na server Sigfox, jsou ,,syrova“ — do 12 bajtli miize senzor
vlozit libovolny obsah. V tomto formatu si je ze serveru Sigfox nacita i poskytovatel
dat, dekoduje je, obvykle je uklada jako historicka data, a predevSim je zptistupiiuje
ptfes webovy portal nebo strojové €itelny format (napt. XML, JSON), aby je bylo
mozné dale komfortné€ zpracovavat.

U Lory nejsou tak pfisna omezeni na délku zasilanych zprév, takze se bézné
komunikuji data o velikostech desitek bajti.

V ptipadé€ Lory 1 Sigfoxu je timto poskytovatelem dat ,,v ¢itelné podob&* obvykle
pfimo spravce pifenosové sité.

zpracovatel dat / uZivatel (coZ navic mohou byt dva rtizné subjekty)

Uzivatelem muze byt naptiklad provozovatel tepelného hospodaistvi, spravce
nemovitosti, servisni organizace zajiStujici spravu kotelny atd. Nékdy je mezi
kone¢nym uZzivatelem a poskytovatelem dat jesté firma, kterd napt. provozuje servisni
portal, a kromé¢ dat ze senzorti do jednotného portalu integruje jesté dalsi data, ziskana
jinym zpiisobem, nez z 10T.

Kazdy z vySe uvedenych bodi mize byt poskytovan jinou firmou, nicméné na trhu je zjevna
snaha o integraci riiznych ¢asti fetézce pod jednoho provozovatele. Lze si tedy koupit ¢idlo a
podpisem jedné smlouvy vyfesit v§e az do urovné vizualizace dat. Teoreticky nejslozitéjsi
mozna varianta provozu loT sité je zndzornéna na Obr. 1.
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Obr. 1 Struktura sité IoT

Takto vypada ptiklad ,,dat v ¢itelné podobé®, jak je dava k dispozici poskytovatel dat. Muze
jit 1 o historické hodnoty, ukladani dat ma pak na starosti poskytovatel dat.

Response 5‘
GET on hitps://api.sensit.iofvi/devices/5540/sensors/17732 =
Status: 202 Accepted

"results":1,"data":{"history": [{"signal level":"limit", "daca":"23.0","date":"2017-03-24T07:358Z"}, Y
"signal level™:"limic","data™:"21.0:23.0","date_period":"2017-03-24T06:33Z", "dace":"2017-03-24T07: 392"},

"signal_level 2017-03-24T06:38Z"},

"signal level te period":"2017-03-24T05:38Z", "date"”:"2017-03-24T06: 382"},

"signal_level 2017-03-24T05:392"},

"signal_level ,"date_period":"2017-03-24T04:39Z", "date": "2017-03-24T05: 392"},

"signal_level ":"2017-03-24T04:39Z"},

"signal level ","date period":"2017-03-24T03:38Z", "date":"2017-05-24T04:39Z"},

"signal_level 2017-03-24T03:392"},

"signal_level te_period":"2017-03-24T02:39Z", "dace":"2017-03-24T03: 392"},

"signal_ level :"2017-03-24T02:39Z"},

"signal level™:" ","date period":"2017-03-24T01:38Z", "date":"2017-03-24T02:39Z"},

"signal levelw:" nim2017-03-24T01: 392"},

", "date_period":"2017-03-24T00:39Z", "date":"2017-03-24T01:392Z"},

2017-03-24T00:392"},

te period":"2017-03-23T23:39Z", "date”:"2017-03-24T00: 392"},
1"2017-03-23T23:392"},

", "date_period":"2017-03-23T22:39Z", "date":"2017-03-23T23:392Z"},
":w2017-03-23T22: 392"},

e e o e e cmnnanow =l

"signal level
"signal:level
"signal level
"signal level™:"limit",™

T ——

Obr. 2 Format pro vycitani dat ze serveru poskytovatele

VOLBA TECHNOLOGIE PRO KONKRETNI SCENARE

Casto se lze setkat s tim, Ze od se od nové pfichozich technologii o¢ekava, ze ,,pfevélcuji“
technologie doposud pouzivané. Zkusenost ukazuje, ze nové technologie obvykle jen rozsiti
moznosti pro koncové uzivatele a dobie koexistuji s témi jiz dobfe zazitymi. Ptipad IoT je
vhodnou ukazkou tohoto principu a v nasledujicich dvou piikladech si ukaZzeme zakladni linii
rozhodovani pro volbu komunikac¢ni technologie pfi provozovani technickych zatizeni
Vv budovach.
Pii projektovani fidicich a vizualizac¢nich systémi se setkdvame s pozadavky, které by
technologie 10T mohla z technického hlediska velmi uspokojivé fesit. Jde o sledovani spotieb
a zakladnich parametrli prostfedi u vzduchotechnik, klimatizaci ¢i pobocek obchodnich
fetézcu. Z kazdého zafizeni bychom radi odecitali s periodou maximalné 15 minut tato data:

e venkovni teplota

o 2 teploty v mistnosti nebo teplota a vlhkost (pfip. kvalita) vzduchu

e spotieba tepla

e spotieba el. energie

e sumadrni alarm (1 signal)
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Jedna se tedy o 6 datovych bodi (méficich mist). Zpétny kandl pro ovladani neni nutny,
systém slouzi pro vyhodnocovani energetické UcCinnosti a hlaSeni alarmu, které servisni
technik pfijede odstranit na misto.

Senzory museji byt instalovany tak, aby zpravy znich odesilané mohly byt zachyceny
zakladnovymi stanicemi IoT sit¢. U béznych jednotek na stiese az v 1. PP instalovanych
v obydlenych oblastech by nem¢l byt problém. Signal ovSem nemusi byt dostatecné silny
V hlubsich podzemnich podlazich starSich budov a jeho dostupnost je nutné predem ovéfit,
nejlépe zkusebni instalaci nékolika senzort.

Zasadni otazkou je, kdo bude fungovat jako poskytovatel dat. U standardu Sigfox je
nejjednodussi cesta poptat nékoho z ,,platform providers* podle adresare na strankach Sigfox
nebo kontaktovat pifimo SimpleCell, ktery vhodnou firmu — svého partnera — doporuci. Sam
poskytovatel infrastruktury, T-Mobile, je napf. jednim z takovych partnerd. Poskytovatel dat
nabidne platformu pro pfistup k naméfenym hodnotam nebo zajisti pfenos dat ze senzort
do stavajiciho vizualiza¢niho systému, ktery zakaznik pouziva. Je zaroven subjektem, ktery
uzivateli fakturuje provozni naklady. Ty se dale d¢éli mezi poskytovatele dat (integratory nebo
distributory), poskytovatele infrastruktury a spravce standardu.

Obdobné u technologie Lora se lze obratit piimo na Ceské Radiokomunikace nebo na
nékterého z jejich partnert a pro koncového uzivatele je tak vyfeSeno vSe od registrace ¢idla
do sité az po zasilani dat v Citelné podobé do vizualiza¢niho systému.

Porovnani naklada

Jako piiklad si vezméme monitoring ve vySe uvedené konfiguraci. Cena 10T senzoru teploty
se pohybuje kolem 2000 K¢&, ostatni typy mohou byt draz§i. Zivotnost baterie je udéavéna na
nckolik let. Naklady na vyménu baterii tedy neptedstavuji vyznamnou polozku — i proto, Ze
pravidelné navstévy zatfizeni jsou nutné pro udrzbu sledované technologie. Senzory pro jedno
zafizeni tedy vyjdou do 12000 K¢ i s montdzi. Provozni ndklady siln¢ zdviseji na poctu
senzorl v feSeni: ¢im vyssi pocet, tim niz$i naklady na jeden senzor. Vys$im poctem jsou
ovSem minény stovky a tisice ¢idel. Ceny pfipojeni se pohybuji od 250 do 500 K¢/rok, tedy
na obdobi 5 let musime pocitat s ¢astkou asi 1250 az 2500 K¢ na senzor. Za 6 senzorl je to
7500 az 15000 K¢ (coz je docela velké rozpéti).

Pii feSeni pomoci klasického PLC a pfipojeni pies GPRS se dostdvame na nasledujici
potizovaci naklady na jedno zafizeni:

Tab. 2 Porizovaci naklady pro klasicky sbér dat

Polozka Cena
¢idla pasivni, 3 ks 1000 K¢ a méné
PLC s 4 vstupy pro ¢idla, M-Bus, 3 ¢itaci asi 5000 K¢
vstupy
router Ethernet / GPRS + pfislusenstvi 3000 K¢
box, instalace, kabelaz asi 15000 K¢
celkem asi 24000 K¢
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Provozni naklady na internetové ptipojeni (SIM karta s datovym tarifem cca. 500 MB) jsou
do 100 K¢ mésicné. Pti predpokladané Zivotnosti 5 let jde o asi 5000 K¢. Dale potfebujeme
napojeni na ptivod el. energie, nebot’ nejde o bateriovou technologii. Naklady na napéjeni
jsou ale zanedbatelné.

Celkové srovnani obou technologii pak vypada takto:

Tab. 3 Srovnadni ndakladii na obé technologie

loT Klasické datové spojeni
Poftizovaci naklady 12000 K¢ 24000 K¢
Provozni naklady na 5 let 15000 K¢ 5000 K¢
Celkové naklady 27000 K¢ 29000 K¢

na vlastnictvi

Obé technologie vychazeji srovnatelné drahé. ReSeni s IoT oviem zatne zleviiovat
S rostoucim poctem zafizeni, pfipadné s klesajicim poctem senzort u jednoho zafizeni a tedy
vetsi |, distribuovanosti méteni (napf. misto 3 teplot a dalSich udaji by stacil pouze odecet
energie a sumarni alarm). Pak se fixni nédklady na PLC a router za¢nou vyraznéji negativné
promitat do ceny za jedno méfici misto. Naproti tomu u klasické varianty mizeme Casto
vyuzit existujiciho fidiciho systému a ten jen pfipojit na centrdlu, nebo vyménu fidiciho
systému za komunikativni spojit s rekonstrukei technologie. Potfizovaci cena hardwaru je pak
zanedbatelnd. U klasického monitoringu nesmime také zapomenout na vyhodu mozného
povelovani.

Ukazkova kalkulace pro pripojeni hlavniho plynoméru priamyslového arealu

Na prikladu realné zakazky na pfipojeni hlavniho plynoméru, kterd byla v roce 2015
realizovana pomoci GSM komunikace, si ukaZeme, jaké by byly moZnosti dnes — pii vyuZiti
nékteré z [oT technologii. Plynomér je umistén na louce piiblizn¢ 200 m od hranice areélu. Je
u ng dostupny ptivod elektrické energie, ale neni tam vybudovdna zddnd komunikacni
infrastruktura pro komunikaci dat s dispe¢inkem arealu. Mozné uvazované zptisoby pfipojeni
jsou vybudovani fyzické komunikacni linky (sériova, LAN, ...), WiFi pfipojeni, GSM, nebo
loT.

Vybudovani fyzické komunika¢ni linky pfi vzdalenosti cca 200 m od hranice aredlu
a priblizn€ 250 m od nejblizsi budovy arealu, kde je dnes dostupna podnikova ethernetova sit,
predstavuje naklad minimalné v desitkach tisic korun a nebudeme jej tedy dale uvazovat.

WiFi pfipojeni je citelné snaz§i na realizaci, ale stdle pfedstavuje ndklad na hardware a
instalaci ptiblizn€ ve vysi 15 000 K¢ (pokud nepocitdme vlastni hardware pro métent, ktery je
shodny pro WiFi i GSM variantu). Néklady na provoz v tomto piipadé zanedbame.

Jelikoz vroce 2015 nebyly jest¢ bézné dostupné IoT technologie, volba padla na GSM
pfipojeni. Na misté byl nainstalovan GSM router (3000 K¢) a provozni naklady na pfipojeni
se pohybuji kolem 1500 K¢/rok. Tato varianta je v horizontu 5 let stale levnéjsi nez WiFi, ale
pfedevsim je instala¢né jednodussi.

U WiFi i GSM varianty je navic potfeba piipocist ,,tradicni* hardware systému méfeni a
regulace, tedy programovatelny automat (PLC). Zde byl pouzit regulator s integrovanym
digitalnim vstupem s ¢itatem pulst piiblizné v cené 5000 K¢&. I pro takto jednoduchou tlohu
je ovSem potieba piipocist jesté piipravu softwarové aplikace pro sbér dat, rozvadée, kabelaz
atd. v celkové vysi piiblizné 10 000 K¢.
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U dnes dostupné varianty loT bychom instalovali ¢ita¢ pulsti (2000 K¢) a provozni néklady
by byly do 500 K¢&/rok. Souvisejici instalaéni material je do 3000 K¢.

Jedna se tedy o ukazkovy ptipad vhodného nasazeni IoT technologie, kdy naklady na fyzické
zajisténi komunikace dat jsou vyrazné vyssi nez naklady provozni a tudiz dava smysl nasadit
provozn¢ drazsi [oT feSeni.

Tab. 4 Srovnani ndakladii na obé technologie

loT GSM
Poftizovaci naklady 5000 K¢ 18000 K¢
Provozni naklady na 5 let 2500 K¢ 5000 K¢
Celkové naklady 7500 K¢ 21000 K¢

na vlastnictvi

Dulezité je fici, ze v aredlu z ptikladu se ve vysledku data sbiraji vSemi popsanymi zpiisoby.
Kombinace komunikaci po existujicich sériovych linkach, nové instalovanych fidicich
systému pres Ethernet (nebo GSM) a sbéru ,,siln¢ distribuovanych* nebo docasné métenych
dat pres IoT je ekonomicky smysluplna a pouzity vizualizacni systém umoziluje data
neomezené kombinovat.

ZAVEREM

Internet véci je ¢asto prezentovan jako svét s fantastickymi moznostmi, zejména diky mobilité
senzorl, a to i mezi stity. To je zrovna vlastnost, kterou u monitoringu budov pf#ili$
nevyuzijeme. Mobilita by byla vyhodou u docasnych instalaci, kdy sledujeme objekty
problémové, v zéaruce, zaregulovavané atd., tam ovSem nedochazi k nasazeni velkého
mnozstvi senzord.

Na trhu je nyni dostatek komponent (hardwarovych konstrukénich moduld) a potitebna
radiova infrastruktura, vznikaji prvni projekty s desitkami ¢i stovkami senzort vyvijenych na
zakazku. Co ale chybi, je Siroka nabidka koncovych zafizeni (senzory). Rovnéz integrace do
soucasnych vizualizac¢nich systémil (SCADA aplikaci) je teprve na zacatku.

Prvni kroky v tomto sméru sice podnika naptf. Deutsche Telekom s projektem Cloud der
Dinge, ovSem zd4 se, ze trh IoT nyni ¢eka na ,killer application® — napad, ktery by vedl
k masivnimu nasazeni desetitisicti nebo statisicti senzorii a tim celou technologii jesté vice
zlevnil a posunul bliz k uzivatelim.

DALSI ZDROJE INFORMACI
http://www.sigfox.com/
https://www.cra.cz/sluzby-iot
https://mww.simplecell.eu/
https://www.lora-alliance.org/
http://www.vodafone.com/business/iot/nb-1oT
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ANOTACE

Piispévek se zabyva poslednim vyvojem a trendy Vv energetice budov a jejich systému
s ohledem na snahu o vyrobu energie v misté spotfeby a tendenci vedouci k maximalni
autonomii subjektli s ohledem na energetiku a zivotni prostfedi. Na zékladé¢ rozboru
pozadavkll a moznosti autor uvadi technické limity a potiebné sméry vyzkumu a vyvoje
v oboru. V ptispévku jsou dale uvedeny feSené problémy vyzkumu poslednich let na
pracovisti.

UvOD

Vyzkum je zaméfen na vybrané aspekty optimalizace systému tvoienym budovou a jejimi
systémy techniky prostfedi véetn¢ energetiky (vytapéni, vétrani a osvétleni), zahrnujici také
fizeni téchto systémi. Cilem je minimalizace spotieby celkové energie pii dodrzeni
pozadovanych parametri vnitiniho prostfedi. Vyzkum v oboru mé dlouhodoby charakter
s postupnymi cili a aktualizaci podle vyvoje techniky a potieb v oboru.

ZAKLADNI ZAMERENI VYZKUMU

Oblast vyzkumu systému techniky prostiedi zahrnuje systémy techniky prostfedi v relaci
s tepelné akumulac¢nimi a izola¢nimi vlastnostmi budovy, ptfimé vyuziti obnovitelnych zdroji
energie v misté spotieby, vyvoj parametrt systému a prvka techniky prostedi a vyzkum vlivu
automatizace budov na uzitné vlastnosti budovy.

Cely popisovany systém je uveden na obr. 1 [1].

@ Z_Z_I‘:ZIZIIIIZIZIIZIIZIZIZIZIIZIZIIZIIZZIIZIZIIZIZIZIIIZZE"""""""""'E

& =

Obr. 1 Model budovy a systému techniky prostredi [5]
1 — Energeticky zdroj, 2 — Energeticky distribucni systém, 3 — Zarizeni pienosu energie, 4 — Ridici systém, 0o —
Operacni teplota, 0e — Klouzava teplota venkovniho vzduchu

Budova s urcitymi tepelné technickymi vlastnostmi je zasobena distribucnim systémem
ptivodem energie z energetického zdroje, podle tepelné ztraty a tepelné zatéze. Schéma je
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platné pro stav vytapéni i chlazeni. Energeticka zatéz budovy (tepelné ztraty a tepelna zatéz)
zavisi na venkovnich klimatickych podminkach, pozadovanych vnitinich mikroklimatickych
podminkach a tepeln¢ technickych parametrech budovy (jak tepelné izolacnich vlastnostech,
tak tepeln¢ akumulacnich parametrech).

Navrh tepelnych soustav se fidi energetickou zatézi a tepelné¢ akumula¢nimi parametry
budovy samotnymi a muZze byt zvolena riznd kombinace individudlnich zdroji, vodnich
soustav nebo vzduchotechnickych systému s vyuzitim klasickych i obnovitelnych zdroji
energie.

Energetické systémy jsou pak fizeny tak, aby byly dodrzeny pozadované vnitini podminky.
Jak je zfejmé z obr. 1, tak dodrZeni pozadovanych podminek mize byt dosazeno mnoha
zpusoby, nicméné jenom nékolik z nich je pro danou situaci optimalnich. ReSeni systému
budova-technické zafizeni ma tedy komplexni charakter a vyzkum muize byt rozdélen na dil¢i
problémy a jejich souvislosti jako jsou

- parametry vnitiniho prostfedi a jejich uroven z hlediska dopadi zvolenych fidicich
systémil zalozené na normach CSN EN 15 232 [1], CSN EN 15251 [3];

- tepelné technické parametry budovy ve vztahu ke spotfebé energie zalozené na
normach CSN EN 13 790 [9], CSN EN 15251 [3]a CSN 06 0220 [5];

- tepelné akumula¢ni materialy a jejich aplikace v budovach v souvislosti s tepelné
akumula¢nimi vlastnostmi budovy ve vztahu s potiebou strojniho chlazeni a spotiebou
energie na vytapéni a chlazeni;

- mozné uziti obnovitelnych zdrojii energie v relaci s technickymi systémy v budovach a
moznosti ukladani energie

- optimalizace sdruzeného osvétleni.

V dal§im uvadime popis feSeni nékterych z vySe uvedenych feSenych problémii.

VLIV REGULACE NA SPOTREBU ENERGIE

Podle normy CSN EN 15 251 [3] kriteria tepelného komfortu mohou byt reprezentovany pii
dodrZeni ostatnich kriterii indexu PMV (jako je relativni vlhkost vzduchu, vhodné obleceni
podle tepelné zatéZe organismu a rozloZzenim teploty vzduchu v prostoru) jedinym
parametrem a to operativni teplotou, 8;. Prostfedi je pak kategorizovano do &tyf kategorii 1.
az V., podle Tab. 1.

Pozadavky na vnitini podminky — PMV (operativni teplotu) jsou uvedeny v Tab. 2. Indexu
PMV pii odpovidajici Grovni obleceni (v 1été clo = 0,5 av zimé clo = 1) pak odpovidaji
mikroklimatické podminky podle tzv. klouzavé teploty venkovniho vzduchu, @,.,, .

Pozadované meze operativni teploty, @; v zavislosti na klouzavé teploté stiedni venkovniho
vzduchu, @,,, Vv letnim obdobi pro budovu bez strojniho chlazeni je uvedena podle [2] na
obrazku 2. Navrhované parametry rozsahu operativni teploty v zavislosti na kategorii

mistnosti a klouzavé stfedni teploté venkovniho vzduchu jsou uvedeny podle této normy
v Tab. 3.
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Tab. 1 Kategorie prostiedi podle EN 15 251 [1]

Kategorie Popis

| Vysoka uroven ocekavani, doporucena pro prostory obsazené velmi citlivymi
osobami s kiehkym zdravim, se zvlastnimi pozadavky, jako jsou napf. postizeni,
nemocni, velmi malé dé€ti a star$i osoby

I Bézna uroven ocekavani by méla byt pouzita pro nové budovy a rekonstrukce

Il Ptijatelna, stfedni Groven ocekavani pouzitelna pro stavajici budovy

v Hodnoty mimo kritéria pro vySe uvedené kategorie. Tato kategorie mlze byt
piipustna pouze pro omezenou ¢ast roku

Tab. 2 Priklady doporucenych kategorii pro navrh strojné vytapénych a chlazenych budov
podle CSN EN 15251 [3]

Kategorie | Tepelny stav téla jako celku

PPD | Predpokladany stiedni tepelny pocit
%

I <6 -0,2<PMV<+0,2
1 <10 |-05<PMV<+05
I <15 |-0,7<PMV<+0,7
v >15 | PMV<-0,7 nebo +0,7 < PMV

Podobné jsou v normé stanoveny pozadavky na intenzitu vétrani, intenzitu vymény vzduchu
a ostatni parametry vnitfniho prostredi. Je ziejmé, ze moderni sofistikované systémy fizeni ve
vytapéni a chlazeni vyzaduji fizeni bud’ podle operativni teploty, nebo podle teploty vnitiniho
vzduchu se zohlednénim historického pribéhu teploty venkovniho vzduchu podle
akumulacnich vlastnosti té které mistnosti. Pro klouzavou stfedni teplotu venkovniho vzduchu
pak plati vztah

(B,Sqm = {:1 — ﬂj (HBd—l + . Bgd_z + (IE. Bgd_g. . ]

1

kde

0., jeklouzava stiedni teplota venkovniho vzduchu pro vyhodnocovany den, ve °C;

ﬂgd_ 1 stfedni denni teplota venkovniho vzduchu pro ptedchozi den, ve °C;

0.._- stiedni denni stiedni teplota venkovniho vzduchu dva dny pied vyhodnocovanym
dnem, atd., ve °C;

a konstanta mezi 0 a 1.

Vzhledem ke skuteénosti, ze klouzava teplota, &,,,, ma byt rozhodujici vstupni veli¢inou pro

regulacni obvod fizeni vstupnich parametrii medii systémi techniky prostiedi, je pro jeji

stanoveni nutné znat hodnotu veli¢iny, & . Tato veli¢ina vSak neni konstanta a zadvisi na

teopeln¢ akumulacnich parametrech budovy. Doporuc¢ena hodnota je 0,8.

Vlivem fizeni vytap&cich a chladicich systémil na spotiebu energie se zabyva CSN EN 15232
[1] z hlediska spotfeby energie na vytapéni a chlazeni. Tato norma uvadi vliv odchylky
regulované vnitini teploty od Zadané hodnoty na spotiebu energie podle vztahu
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0, cor = 0, + 86, @

L.cor
kde €, .., je ekvivalentni vnitini teplota zahrnujici nepfesnosti regulace, ve °C;

. zadana hodnota vnitini teploty, ve °C;
68, regulacni odchylka, v K.

Tab. 3 Navrhované parametry teplotniho rozsahu operativni teploty v zimé alété pro
vytapéné a strojné chlazené budovy, podle EN 15 251 [2]

Typ budovy nebo prostoru Kategorie Teplotni rozsah Teplotni rozsah
pro vytapéni, #; pro chlazeni, 8;
[°C] [°C]
Odév ~ 1,0 clo Odév ~ 0,5 clo
Obytné budovy, obytné mistnosti [ 21,0-25,0 23,5-255
(loznice, 9byva01 pokoje, atd.) T 20,0-25.0 23.0 - 26,0
Sedici - ¢innost ~ 1,2 met
i 18,0- 25,0 22,0-27,0
Obytné budovy, ostatni mistnosti I 18,0-25,0
(kuchyné, sklady atd.) [ 16.0-25,0
Stojici - pfechéazejici €innost ~1,5
met i 14,0-25,0
Kancelafe a prostory s podobnou I 21,0-23,0 23,5-255
¢innosti (vje(’inothve’lfancelare, T 20,0 — 24.0 23.0 - 26,0
velkoplosné kanceléte, konferen¢ni
mistnosti, poslucharny, jidelny, 1 19,0 -25,0 22,0-27,0

restaurace, ucebny)
Sedici - ¢innost ~1,2 met

Za regulaéni odchylku, &@;, je mozno pozadovat iodchylku od hrani¢nich hodnot
pozadované vnitini (operativni) teploty v zimnim a letnim obdobi. Teoreticky lze na zakladé
hodnoty regula¢ni odchylky stanovit i zménu ve spotiebé energie piedmétného prostoru podle
CSN EN ISO 13 790 [9], za ptedpokladu, Ze Easovy krok simulace, £ , je kratsi, neZ je perioda
zmény operativni teploty. Zména spotieby energie miZe byt pak stanovena podle vztahu

AE =P.t.F,, (3)

kde

AE je okamzitd zména ve spotiebé energie, v kWh;

P vytapéci, nebo chladici vykon, v KW;

t  Casova perioda zmény, v h;

F_ charakteristicky parametr budovy =zahrnujici tepelnou akumulaci budovy vcetné
technického systému vytdpeni a chlazeni a G¢innost regulace.

Z vyse uveden¢ho je ziejmé, Ze rozsah operativni teploty pro dosazeni stejné kategorie
komfortu prostfedi je pomémé Siroky. Pfi vhodné navrZzeném systému vytapéni a chlazeni
s vhodnou regulaci je mozno i pfi dodrZeni pozadavkil na pozadovany teplotni komfort
dosahnout vyznamnych uspor energie. Ze vztahu (3) je zfejmé, ze parametr, F_, je velmi
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dulezity a souvisi také s parametrem, & | ve vztahu (1) az (3). V soucasné dobé¢ se pracovisté
zabyva zjisténi téchto parametri pomoci simula¢nich metod s experimentalnim ovérenim.

VYZKUM MOZNOSTI ZMENY TEPELNE AKUMULACNICH PARAMETRU
BUDOVY

Tepeln¢ akumulacni parametry budov jsou pfimo nebo nepiimo spojené se spotifebou energie
na vytapéni a chlazeni. Moznost ovlivnéni tepelné¢ akumulacnich vlastnosti urcitého sytému
muze zvysit potencial moznosti vyuziti obnovitelnych zdrojii energie (tepelnd cerpadla
fotovoltaika, solarni panely, apod.), a tak vyznamné zménit spotfebu provozni energie. Pro
vyzkum moznosti ukladani energie (tepla a chladu) je vyuzivana experimentalni laboratorni
zakladna techniky prostiedi. Tato laboratof je urcena jednak pro vyuku a jednak pro aplikaci,
testovani a verifikaci simulacnich metod uzitych pro komplikované tepelné systémy.
Zakladni problém v pasivnim vyuziti tepelné akumulacnich panell ve stavebnich
konstrukcich je uvolnit akumulovanou energie v panelu do prostifedi v pozadovaném case.
V soucasné dobé probihd vyzkum fizen¢ho ptenosu energie z panelu do prostfedi. Za
pfedpokladu znalosti ¢asové konstanty mistnosti je pak mozné simulovat pomoci vhodného
simulacniho programu prostorové rozlozeni teploty vzduchu v uvazovaném prostoru
a optimalizovat névrh energetickych systémui. Piedbézné vysledky vyzkumu ukazuji tuto
cestu jako realnou.

DYNAMICKA ODEZVA OPERATIVNI TEPLOTY V MISTNOSTI NA KOLISANI
TEPLOTY VENKOVNIHO VZDUCHU

V disledku tepelné akumulaénich vlastnosti budovy je odezva vnitiniho prostfedi (operativni
teploty) na zménu podminek venkovniho prostiedi (teplota vzduchu a slune¢ni zéieni)
s uréitym dopravnim zpozdénim. Témito otdzkami se zabyvaji normy CSN EN 13790 [9] a
souvisici normy CSN EN 13792 [6], CSN EN 13786 [7) a dale normy CSN EN 15251 [3] a
CSN 06 0220 [5] a do jisté miry i CSN 73 0540 [8]. Komplexni feseni tohoto problému podle
CSN EN 13790 [9] a souvisejicich norem je obtizné. Pro feeni se ¢asto pouzivaji simula¢ni
metody, které pro feSeni defini¢nich diferencidlnich rovnic pouzivaji béZné numerické
metody. Rozdil jednotlivych metod je v zadavani okrajovych podminek. Shodnost vysledki
podle téchto metod se posuzuje pomoci tzv. Best testu, tedy vypoctem urcitych piikladi a
posuzuje se vzajemna shoda. Tato shoda vSak jeSté neznamena spravnost. Je snaha o urcité
zjednoduSeni feSeni tohoto problému (napf. vyjadieni akumula¢nich vlastnosti budovy jiz
vyse zminénou klouzavou teplotou podle CSN EN 15251 [3], nebo tzv. akumuladni
konstantou mistnosti podle CSN 06 0220 [5]). Pomoci simulaéni metody a vlastniho méfeni
jsme ovéfili moznost uréeni hodnot a vzajemnych vztah mezi jednotlivymi, jiz zminénymi
parametry, &, F, a dale asovou konstantou mistnosti, C, podle CSN 06 0220 [5].

ZAVER

Rozsah piispévku je omezen vydavatelskymi moznosti. I tak jsme se snazili uvést nékteré
postupy naseho vyzkumu v ramci vyzkumného zdméru. Jsme presvédceni, ze 1 z divodu
nepochybnych klimatickych zmén, je nutno se zabyvat problémy tepelné akumulace budov a
to jak z pohledu ukladani energie pii jejim piebytku, tak i pii navrhu vykonovych parametra
vytapécich chladicich a vzduchotechnickych systémd.
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SEZNAM SYMBOLU A OZNACENI

0... Kklouzava stiedni teplota venkovniho vzduchu pro vyhodnocovany den [°C]
B_.4_1 stfedni denni teplota venkovniho vzduchu pro pfedchozi den [°C]
0 _4_stiedni denni stfedni teplota venkovniho vzduchu dva dny pied vyhodnocovanym
dnem [°C]
a konstanta mezi 0 a 1
AE okamzitd zména ve spotieb¢ energie [kWh]
P vytapéci, nebo chladici vykon [kW]
t ¢asova perioda zmény [h]
F, charakteristicky parametr budovy zahrnujici tepelnou akumulaci budovy vcetné
technického systému vytapéni a chlazeni a G¢innost regulace
@, ... ekvivalentni vnitini teplota zahrnujici nepfesnosti regulace [°C]
8, zadana hodnota vnitini teploty [°C]
60, regula¢ni odchylka [K]
Prohlaseni

Tato prdce byla podporena Ministerstvem $kolstvi, mlddeze a télovychovy Ceské republiky v
ramci projektu Narodni program udrzZitelnosti ¢. LO1303 ( MSMT - 7778/2014).
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VNITRNIi PROSTREDI SKOL

- MOZNOSTI VETRANI VE SKOLSKYCH OBJEKTECH
Ing. Zdenék Zikan

ATREA s.r.o.
zdenek.zikan@atrea.cz

V dnes$ni dob¢ se stale vice setkdvame se stavem, kdy se zac¢ina zhorSovat neimérné vnitini
prostiedi ve Skolach z hlediska mikroklimatickych podminek a zejména Skodlivin v ovzdusi.
K tomuto stavu se prostiedi ve Skolach dostava postupné tak, jak jednotlivé obce rekonstruuji
objekty skol a v ramci té€chto rekonstrukei zajist'uji predevsim vymény oken a zateplovaci
systémy na fasady a stieSni nebo piidni konstrukce.

Z pohledu energetickych uspor se jednd o chvalihodné pociny obci, protoze obce jsou si
védomy, Ze energetické uspory jejich provozovanych objekti znamenaji uspory v jejich
rozpoctech. Na co se vSak zapomind je dodrzovani pozadavkl dalSich vyhlasek a zakon,
které maji vztah k lidskému zdravi.

Ve vyhlasce 268/2009 Sb. - Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby V jejim znéni
20/2012 Sb. je uvedeno: ,,Pobytové mistnosti (mistnost nebo prostor, které svou polohou,
velikosti a stavebnim usporadanim spliuji poZzadavky k tomu, aby se v nich zdrzovaly
osoby) musi mit zajiSténo dostateéné prirozené nebo nucené vétrani a musi byt
dostatecné vytapény s moZnosti regulace vnitini teploty. Pro vétrani pobytovych
mistnosti musi byt zajiSténo v_dobé pobytu osob minimalni mnoZstvi vyménovaného
venkovniho vzduchu 25 m®h na osobu, nebo minimalni intenzita vétrani 0.5 1/h. Jako
ukazatel kvality vnitifniho prostiedi slouZi oxid uhli¢ity CO2, jehoZ koncentrace ve
vnitinim vzduchu nesmi prekrocit hodnotu 1 500 ppm.

Na Skoly a ptedskolska zafizeni se pak samostatné vztahuje vyhlaska ¢. 410/2005 Sh. -
Vyhlaska o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro
vychovu a vzdéldvani déti a mladistvych. V této vyhlaSce se v jednotlivych § odkazuje
Z hlediska pozadavki na splnéni vnitinich mikroklimatickych podminek na ptilohu €. 3. V t¢é
je stanoveno, Ze kazdy zak ma narok na 20 az 30 m%hod &erstvého vzduchu. Zaroveii by mély
byt splnény 1 teplotni podminky v mistnostech a sice: minimalni vysledna teplota v mistnosti
by neméla klesnout pod tgmin = 20 °C, vysledna teplota v mistnosti tgopt = 22 + 2 °C, a
maximalni vyslednd teplota v mistnosti by neméla ptesahnout tymax = 28 °C. Také rozdil
vysledné teploty v Grovni hlavy a kotniki nesmi byt vétsi nez 3 °C.

Pro ucitele, jako zaméstnance, plati nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sh. - Natizeni vlady, kterym
se stanovi podminky ochrany zdravi pfi préci, kde pro praci zatazenou do I nebo Ila tfidy
musi byt na pracovisté pfivadéno minimalni mnozstvi venkovniho vzduchu v hodnoté 25 m®h
na zameéstnance.

Vyhlaska €. 410/2005 Sb. stanovuje ve svém paragrafu 18 odstavci (1) Prostory zafizeni pro
vychovu a vzdélavani a provozoven pro vychovu a vzdélavani uréenych k pobytu musi
byt pfimo vétratelné. PoZzadavky na vétrani ¢erstvym vzduchem (vyména vzduchu) v
dobé vyuziti interiéru jsou upraveny v priloze ¢. 3 k této vyhlasce.

Odstavec nefikd, jakym zplsobem se tohoto cile ma dosdhnout, zda vétranim okny Cci
mechanickym nucenym vétrani pomoci vétracich zatizeni.

Dale se piSe v odstavci (4) Pokud venkovni stav prostiedi neumozZiiuje vyuZzit piirozené
vétrani pro prekroceni pripustnych hodnot Skodlivin ve venkovnim prostiedi, musi byt
mikroklimatické podminky a vétrani ¢erstvym vzduchem zajiStény vzduchotechnickym
zafizenim.
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A v odstavci (6) Prirozené vétrani musi byt v piipadé tésnych oken zajiSténo systémy
mikroventilace nebo vétracimi Stérbinami.

Toto je tedy zakonny ramec, ktery hovofi o tom, jaka kvalita a jaké mnozstvi venkovniho
vzduchu by mélo byt pouzito pro vétrani piipadné i jak zajisStovat pozadavky na vétrani.

Jaka je vSak realita a v ¢em z hlediska mikroklimatu nase déti a studenti travi velkou cast
svého zivota. Lze obvyklymi zptsoby dodrzet znéni vyhlasek?

Z hlediska ptisobeni CO2 na organismus je nejvyse dovolena koncentrace na urovni, kdy se na
organismu zacina projevovat inava a snizuje se koncentrace na provadénou dusevni ¢innost
— viz také tabulka nize.

Koncentrac
, . , . e CO2 o . T
Urovné koncentraci CO:2 a vliv na trida kvality prostredi
Clovéka (ppm) (CSN EN 15251)
<= | nedoporucuje se delSi
A) | pobyt > 5000
et otupélost, zivani 2500
pay +> 800 - 4. ti.
snizeni koncentrace, inava 1600 - 2000
(> 1170)
0
akceptovatelna arovei 1200 - 1600 * E.;O(,)V- 3. tr. (1 1,70) 1500 -
) nejvyse dovolena hodnota
—. | pFijatelna droven - vnitini 800 - 1200 +500 - 2. tF. (870)
&/ | prostiedi +350 - 1. tF. (720)
venkovni prostredi 350 - 370

Ve skolach je moZzno naméfit neziidka koncentrace CO2 na urovnich 2500 — 4000 ppm, coz
dvojnéasobné ¢i az trojnasobné piekracuje povolenou koncentraci. Hladina CO: vSak neni jen
samotnou koncentraci tohoto nete€ného plynu, ktery také lidé produkuji svym dychanim, ale
je i odpovidajicim kritériem kvality vzduchu, v némz se objevuji i jiné slozky skodlivin. Ty
vznikaji pfimo v budovach (napt. tékavé latky znabytku, Cisticich prostfedkii a jinych
Skodlivin jako napf. formaldehyd, styren apod.) nebo se do budov dostavaji zvnéjSku
(pronikajici radon). Cim tedy vice CO, muZe byt ve vzduchu, tim je tam s velkou
pravdépodobnosti i vice dalSich Skodlivin.
V uzavieném prostoru bez vymény vzduchu se pak také zvySuje mnozstvi drobného prachu
z obleceni, Supinek kiize nebo vlast. Jsou namahany sliznice, plice jsou drazdény prachem a
zvysuji se koncentraci plynnych &astic. Uginky jednotlivych kodlivin je ¢asto okamzitd
neznatelny, ale nasledky s odstupem c¢asu mohou byt vazné. Nékteré z alergii proto mohou
mit piivod i zde. Jedinym okamzitym nejviditelnéj$im ukazatelem je nesoustiedénost a tinava.
Vzhledem k tomu, ze tyto ukazatele mohou mit svoji pfiCinu i jinde (zdravotni stav zaka,
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mozna nezajimavost probirané latky v hodiné pro nékteré¢ zaky a jiné) neni obecné¢ vyméné
vzduchu vénovana zadna velka pozornost, 1 kdyz v soucasné dobé zaCiname pozorovat
V tomto sméru ur€itou zménu. Ve Skolach se navic setkdvame se situaci, kdy je nafizenim
zakazano o piestavkach otevirat okna (aby nékdo nevypadl oknem z budovy) a vétrani se
ptesouva tedy do vyucovacich hodin. Ve vyucovacich hodinach pak z divodi studeného
vzduchu, ktery tahne od oken na sedici zaky (vliv studeného vzduchu na sediciho je negativné
vEtsi nez na stojici nebo pohybujici se osobu) se okna piedCasné zaviraji. Druhym c¢astym
divodem proc¢ se v hodinach okna taky zaviraji, je hluk pronikajici zvnéjsku do tfidy a majici
také vliv na soustiedéni zékd. Okna se tedy zaviraji. Timto se maji zaci 1épe sousttedit,
bohuzel jejich soustifedénost klesa se stoupajicimi koncentracemi skodlivin a CO2 ve vnitinim
vzduchu.

Grafy nékolika tfid s naméfenymi koncentracemi jsou na obrazcich €. 1 az 3
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Obr. 1 TU Kosice — posluchdrna zaplnéna cca 70 posluchaci (bez Fizeného vétrani)

Koncem lofiského roku byla znovu otevifena Skola v Kostelni Lhoté, ktera je nyni
vybavena novym topnym systémem. V Dubiianech u Hodonina chatral areil na
pripravu ucii pro lignitové doly, novy majitel ho proto proménil na pasivni bytovy
diim.
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Mala trida, 22 zaku Velka trida (2*; 28 zaku)
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Obr. 2 SPS a VOS Volyné — semindre v délkach 2*45 min
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Obr. 3 Skoleni projektantii Praha (dospéli Zici)

Nartst koncentraci CO; a dalSich Skodlivin je zplisoben zejména se snahou omezovat vétrani
a to at’ védomé (snahy o zavirani oken o prestavkach, zavirani kvtli chladu, zavirani oken
kvili venkovni smogové situaci) nebo i nevédomé (potizeni novych oken s lepSim kovanim a
tésnénim zpusobuje uzavieni celého prostoru bez vymény vzduchu). Na jednu stranu uvedené
snahy v podob¢ zavirani oken a jejich lepsi té€snost piinasi zisky v podobé uspor energii, lepsi
akustiku diky nepfenaseni hluku zvenci dovnitf, na druhou stranu to pifinasi problémy se
Skodlivinami v budovéach, které se jist¢ Casem ptesunou do zdravi téch, ktefi musi v takovém
prostiedi pobyvat. Nesoustiedénost a horsi kvalita vyuky je pak asi jen podruznym efektem,
ktery se da svést i na jiné faktory.
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Z uvedenych grafl reality jednoznacné vyplyva, Ze kvalitu i mnozstvi vétraného vzduchu
nejsme schopni stavajicim systémem vétrani pomoci oken dosdhnout. O energetickych
usporach se u tohoto systému hovofit neda.

Jestlize se tedy pfijme fakt, Ze 100 % nelze dobie vétrat prostory pomoci oken z divodu
lidského chovani a k tomu je pozadavek na Setfeni energii, které normaln¢ otevienymi okny
unikaji ve velké mife, pak by se mélo pfijmout rozhodnuti, ze vétrani bude zajistovat vétraci
systém. Ten jediny miize mit pod kontrolou, a to nezavisle na lidském védomi, mnozstvi
vétraného vzduchu, mtize zajistit kvalitu vétraciho vzduchu filtraci vic¢i prachu v ovzdusi a
muze i v neposledni fad¢ vratit velkou ¢ast tepla zpét do vétraného prostoru tim, ze toto teplo
preda Cerstvému venkovnimu vzduchu, ktery se do prostora ptivadi.

Zatazenim rekupera¢niho zafizeni do systému vzduchotechniky je mozno Setfit tepelnou
energii, kterda by byla odvadéna bez uzitku. To je pfimy ekonomicky vyjadritelny zisk
Vv podobé¢ uSetfenych penéz za tepelnou energii, kterd ma svoji cenu. Z hlediska névratnosti
investic se vSak posuzuje navratnost celé¢ investice do vzduchotechnického zafizeni (ne
navratnost samotného rekuperatoru) vici uspofené energii. Zapomind se, ze je dano
vyhlaSkami, jak se mé4 vétrat a Ze toto neni mozno okny splnit pfi dodrZzeni poZzadovanych
mikroklimatickych parametri. Do névratnosti investice se viibec nezapocitdvad potencial
zdravi osob, které pobyvaji v nevhodném prostiedi a potencidl v lepS§im soustfedéni na
vyukovy proces, ktery pak z dlouhodobého a celospolecenského hlediska miize mit vliv na
vzdélanost obyvatelstva. Lékati jist€¢ potvrdi fakt, Ze 1épe okysliceny mozek vykazuje lepsi
znalostni vysledky.

MOZNOSTI VETRANI VE SKOLSKYCH OBJEKTECH.
Da se zjednoduSené fict, ze nejvice se, v dneSni dobé zacinajiciho vyuzivani nuceného vétrani
s rekuperaci ve Skolskych objektech, pouzivaji dva systémy.

a/ decentralni_systém vétrani, kdy do jedné tfidy je osazena vzduchotechnicka jednotka,
ktera je napojena na sani a vydech ze tfidy ven z objektu. Toto feSeni je z hlediska instalace
velmi jednoduch¢é, méa vsSak tuskali v pouziti takové jednotky, ktera splni pozadavky na
hlukové parametry, které jsou platné pro tfidu. Aby instalaci jednotky nebyli Zaci a ucitelé
negativné ovlivilovani a nasledn¢ z tohoto diivodu také jednotku nevypinali. Druhym tskalim
muze byt sdni a vydech vzduchu na fasddé, protoZe co tfida, to otvor a saci ¢i vyfukové
elementy na fasadé. Z hlediska nékterych typi budov, zejména historickych, toto narazi na
schvaleni odpovédnych Gradi, zejména pamatkai.

Firma ATREA s.r.o. pro ucely decentralniho vétrani vyvinula a uvedla na trh jednotku
DUPLEX Inter, kterd spliiuje poZzadavky na zajisténi vétrani tfidy, vyuziti tepla z vétrani
pomoci rekuperace a zaroven plni pfisné hlukové parametry. Zaroven jednotka tidi intenzitu
vétrani zmeénou otacek ventilatori na zakladé interniho d¢idla CO2, takze dochazi
k efektivnimu vyuziti jednotky a tim také minimalizaci spotieby elektrické energie na pohon
jednotky v zavislosti na obsazenosti tfidy. Jednotka také muze byt designové potaZena
laminem, takze ve vysledku plisobi ve tfid¢ jako soucast néjakého nabytku.
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Obr. 4 Jednotka DUPLEX Inter véetné ukdzky instalace v ZS

b/ centralni systém vétrani, kdy je osazena jedna vzduchotechnicka jednotka na celou
budovu nebo na ¢ast budovy a nasledné jsou zhotoveny na vstupu a vystupu do tiidy
regulacni klapky, které fidi mnozstvi vétraného vzduchu dle pozadavki dané tiidy, nejcastéji
pomoci ¢idla COz2. Jednotlivé regulacni klapky maji v sobé méteni pratoku vzduchu a zaroven
servopohon pro ovladani klapky. Diky komunikaci jednotlivych regula¢nich klapek
s jednotkou dochazi k fizeni jednotky tak aby spotieba energie na provoz jednotky byl
minimalni a zaroven ve vSech tfidach byly splnény pozadavky na mnozstvi vétraného
vzduchu. Tento systém ma vyhodu v minimalizaci nasavacich a vyfukovych otvort v budove,
moznosti feSeni hluku jsou v rdmci technické mistnosti nebo na stieSe objektu, kde miize byt
centralni jednotka osazena. Vyhodou tohoto systému také je udrzba o jednu nebo minimalni
pocet vzduchotechnickych jednotek z hlediska obsluhy. Nevyhodou pak jsou rozvody po
budové.
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Obr. 5 Systém centrdlnich rozvodii a regulacnich Smart boxii s mérenim a regulaci mnozstvi
vzduchu individualné do kazdé tridy.

Obecné se neda fici, ktery systém je vyhodnéjsi, ani ktery je levnéjsi. Kazdy ma své vyhody
I nevyhody a je na investorovi a projektantovi aby rozhodli, jak realizovat vétraci systémy
Vv dané skole.

Vysledky méfeni na jiz hotovych Skolach ukazuji vyrazné lepsi kvalitu vzduchu ve vnitinim
prostiedi a bude jen otazkou dalsiho sledovani, jaké dalsi zlepSeni vici nevétranym tfidam
pfinesou (moznosti zdravi zaki, soustfedéni apod.)
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Jiz realizované ptiklady decentralnich i centrdlnich systémii jsou ukazkou toho, Ze ve
Skolskych objektech je mozno instalovat vétraci systémy. Ty mohou kromé pocitatelnych
ekonomickych vysledki v podobé tspor energie, pfinaSet dalsi kvalitu do vyuky, kterd se
bohuzel velmi téZce dokazuje a tou jsou mozné lepsi vysledky vyukového procesu
a Vv neposledni fad¢ i lepsi zdravi.

Jakékoli investice do vétraciho systému je samoziejmé finanéni zatéz, nejen
pii rekonstrukcich budov. Ma delsi dobu navratnosti nez jakakoli dal$i opatieni, ktera se
provadi z hlediska uspor energii (napf. vyména oken). VétSinou se provadi jen Cisté
ekonomické hodnoceni navratnosti viiéi Gsporam energie. Casto se také nespravedlivé provadi
ekonomicko-energetické srovnavani nuceného vétrani, kdy se daji dodrzet pozadované
mikroklimatické podminky, s nedostate¢nym vétranim okny a nedodrZzovanim pozadovanych
mikroklimatickych podminek pfi tomto zptisobu vétrani. Jisté¢ by tedy bylo spravedlivejsi
takové ekonomické srovnani, kdy by se ocenilo kvalitnéjsi vnitini prostfedi a diky tomu také
lep$i podminky v patfiénych prostorach. Z téchto pohledi je ziejmé, Zze soucasné dosud
pouzivané pouhé ekonomické hodnoceni rekuperace z energetického hlediska je svym
zpusobem deformované a ne zcela objektivni.

Rizené nucené vétrani a jestd 1épe fizené nucené vétrani s rekuperaci tepla by mélo byt
vV soucasné¢ dob¢ soucdsti kazdé novostavby nebo zdsadni rekonstrukce a to zejména ve
Skolskych objektech, kde se evidentné dnes nedodrzuji pozadavky legislativy z hlediska
kvality prostiedi, ale také z dlivodu, Ze nové systémy vzduchotechniky s rekuperaci tepla Setti
tepelnou energii, jejiz ceny jisté v budoucnu klesat nebudou.
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PRIME VOLNE CHLAZENi DATOVYCH CENTER
VIadimir Zmrhal

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostiedi
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ANOTACE

Datova centra jsou vyznamnym spotiebi¢em energie, COZ souvisi s provozem IT technologie a
rovnéz jejim chlazenim. Pravé ¢ast energie uréend pro chlazeni datovych center vykazuje
v n¢kterych piipadech potencial pro usporna opatieni. Piispévek se zamétfuje na moznosti
vyuziti venkovniho vzduchu pro volné chlazeni datovych center a snaZi se tyto Uspory
finanéné vy¢islit. Analyzy jsou realizovany na konkrétnim ptikladu stivajiciho datového sélu,
vybaveného cirkula¢nim systémem chlazeni.

UvoD

Piimé volné chlazeni (,,direct free cooling*) pfedstavuje jednu z moznych alternativ chlazeni

datovych center. Vyhodou je moznost vyuZiti venkovniho vzduchu pro chlazeni bez nutnosti

strojniho chlazeni po vétSinu roku. Nevyhodou jsou prostorové naroky pro vedeni
100% vzduchovodii, vyssi naroky na filtraci

S / vzduchu, vlhéeni a pohon ventilatord.
90% -+

Potencial vyuziti venkovniho vzduchu
pro odvod tepelné zatéze - piimé volné
chlazeni je patrny z Obr. 1, kde je
uvedena cetnost vyskytu venkovniho
vzduchu pro rizné klimatické roky pro
Prahu. Z grafu je zfejmé, zZe béhem roku
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Obr. 1 Cetnost vyskytu teploty venkovniho vzduchu béhem roku v Praze
ANALYZA ENERGETICKYCH USPOR

Identifikace datového salu

Analyzy potencialnich energetickych uspor pfi aplikaci pfimého volného chlazeni venkovnim
vzduchem byly realizovany na konkrétnim datovém salu. Jedné se stavajici datovy sal, ktery
je v provozu jiz nékolik let. Sal je vybaven cirkulaénim chlazenim v podob¢ jednotek pro
ptesnou klimatizaci (Obr. 2a), jednd se o chladivovy klimatizacni systéme s venkovni
kondenzac¢ni jednotkou. Upraveny vzduch je pfivadén dvojitou podlahou do chladné ulicky
mezi rozvadé¢i, odkud je pievadén skrze IT technologii do ulicky teplé a odtud je nasledné
zpét nasavan do jednotky ptresné klimatizace.
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Obr. 2 a) Stavajici systém chlazeni datového sdlu, b) Upraveny systém s moznosti vyuZiti
primého chlazeni

Identifikace datového salu pro urceni okrajovych podminek vypoctu byla stanovena z
provozu konkrétniho dne 21. 7. 2015. Behem roku nedochazi v datovém centru k vyraznym
vykyvim tepelné zatéze (pokud se neméni technologie) a vnitini tepelnd zatéz je dominantni.
Ptedpokladem vypoctl tedy bylo, Ze se sal chova po cely rok obdobné. Vliv tepelnych ziskl a
ztrat z venkovniho prostfedi byl zanedban.

Pro stanoveni okrajovych podminek vypoctu poslouzil monitoring systému. V serverovém
salu jsou umistény celkem 3 cirkula¢ni jednotky. Na Obr. 3 je znazornén pribéh piikonu IT
technologie a chladiciho vykonu vSech 3 jednotek instalovanych v sale. Je ziejmé, Ze
V provozu je trvale pouze jedna jednotka (KJ23). Druha jednotka se uvadi do chodu v ptipadé
potieby (KJ21) a posledni jednotka slouzi jako zaloha (KJ22). Z prubéha je ziejmé, ze
celkovy chladici vykon je vyrazné vyssi nez ptikon IT technologie, coZ je ddno odvlh¢ovanim
vzduchu na piimém vyparniku. Na Obr. 4 jsou vidét pribéhy teploty vzduchu na sani a
vytlaku vSech tii jednotek, v¢. jednotky, ktera je trvale v provozu (KJ23). Tyto daje, resp.
jejich primérné hodnoty byly pouzity pro vypocet jako referen¢ni. Na Obr. 5 je znazornén
pribéh relativni vlhkosti v datovém sale, kterd se pohybuje v rozmezi 40 aZ 45 %, pro analyzy
byla opét pouzitd primérnd hodnota. Vstupni okrajové podminky vypoctu jsou nasledujici:

e klimaticka data pro Prahu TRY (Test reference year)
o ptikon IT technologie — vnitini tepelna zatez 70 kW = konst.

e vngjsi tepelnd zatez zanedbana

o teplota vzduchu na piivodu do IT technologie 21°C

o teplota vzduchu na sani jednotek 30 °C

o relativni vlhkost vzduchu v séle 43 %

« pritok vzduchu jednotkami pro odvod zatéze 23 000 m%/h

e povrchova teplota chladice vyparniku 5°C

o chladici faktor EER 2,5

o cena elektrické energie 1,9 K&/kWh

e parametry stavajiciho (cirkula¢niho) ventilatoru Apc =150 Pa, 7cv =70 %

Uprava klimatiza¢niho za¥izeni pro vyuZiti volného chlazeni

Na Obr. 2b) je schematicky znazornéna uprava klimatiza¢niho zafizeni v podob¢ instalace
ventilatort pro pfivod a odvod vzduchu, sméSovaci komory a nezbytné filtrace venkovniho
vzduchu. Vzhledem k tomu, Zze v datovych salech je vyzadovana pomérn¢ vysoka Cistota
vzduchu, neni zde vyjimkou tfistupnova filtrace vzduchu a s ¢imz souvisi a zvySené naroky
na energii pro dopravu vzduchu. Venkovni vzduch je pfivadén do sméSovaci komory, kde se
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podle potieby sméSuje s obéhovym vzduchem tak, aby teplota pifivadéného vzduchu
odpovidala pozadované hodnoté (v naSem piipadé 21 °C). V piipadé, ze této teploty neni
po smiseni dosazeno, je vzduch dochlazovan v chladi¢i pfesné klimatizace, navlhcen
a nasledné ptivadén do datového salu. Piedpokladané parametry nové instalovaného zafizeni
jsou nasledujici:

e parametry piivodniho (nového) ventilatoru Apc,max = 700 Pa, 7cv =70 %

e parametry odvodniho (nového) ventilatoru APcmax = 100 Pa, 7cy = 70 %

100

——Piikon IT technalogie
90 +{—kKiz1

—KJ22

80 — K23

Celkem

70 =

60

50

40

| |
. L / |
\
\

Prikon, Chladici vykon [kW]

20

\ | | \J

217.159:50 21.7.1510:04 21.7.1510:19 21.7.1510:33 21.7.1510:48

Cas
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Obr. 4 Prubeh teplot vzduchu na sani a vytlaku klimatizacnich jednotek v datovém sdle

46

Relativni vihkost - sal 2
- — - Primér RH

oA |
VA AR

SN
J N

N V

21.7.158:50 21.7.1510:04 21.7.1510:19 21.7.1510:33 21.7.1510:48

Cas

Relativni vlhkost vzduhu[%]

Obr. 5 Prubéh relativni vihkosti v datovem sdle
195



Princip vypoctu

Vypocet potieby energie na chlazeni vzduchu byl realizovan na zdklad¢é postupu uvedeném
v literature [9]. Analyza je zalozena na psychrometrickych vypoctech popisujicich upravu
vzduchu béhem roku pii proménnych klimatickych podminkach. Piedpoklada se, Ze chlazeni
probiha teoreticky po ,,pfimce®, kterd je urcena stavem vzduchu pfed chladi¢em a stavem
popisujicim povrch chladiCe. Na zakladé rozdilu entalpii mezi nasavanym a pfivadénym
vzduchem byl stanoven chladici vykon a nasledné potieba resp. spotieba energie na chlazeni.
Obdobny postup byl pouzit pro stanoveni spotfeby energie na vlhéeni vzduchu.

Jak jiz bylo zminéno, pomér venkovniho a ob&hového vzduchu neni konstantni, ale je
vypocitan na zékladé pozadavku na teplotu pfivadéného vzduchu. Pro ucely provadénych
analyz byla moZnost vyuziti venkovniho vzduchu v rozsahu 0 az 100 %. Spotieba energie na
dopravu vzduchu byla stanovena podle [5] stim, Ze zadany dopravni tlak ventilatoru byl
pfifazen k maximalnimu pratoku venkovniho vzduchu

Ap, =K -V, )

Ze vztahu (1) byla stanovena konstanta potrubni sité k a pti zméné pritoku byla tlakova ztrata
pfepocitana — pfedpoklada se regulace pritoku venkovniho a odpadniho vzduchu zménou
otacek ventilatoru.

Vypocet byl realizovan s hodinovym casovym krokem. Zikladem vypoctu je znalost
venkovnich klimatickych podminek. Pro analyzy byl pouzit referen¢ni klimaticky rok
zpracovany pro Prahu (TRY — Test Reference Year). Referencni rok prezentuje redlna
charakteristickd klimaticka data pro ucely vypoctu energetické potieby budov.

Z vyslednych hodnot spotieby energie Ize vyhodnotit hodnotu PUE (Power Usage
Effectiveness) jako:

Celkové energie navstupu Py + Ry + Ry + P, + Py
Energie na IT P

PUE = [-] 2)

VYSLEDKY

Spotieba energie

Na zakladé¢ bilance tepelnych tokl v rdmci hodinového vypoctu byly vyhodnoceny spotieby
elektrické energie, které souvisi s pravou vnitiniho prosttedi, tj. potieby energie na chlazeni,
vlh¢eni, piip. dopravu venkovniho vzduchu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 6a. Je ziejmé,
ze venkovni vzduch pfispiva k usporam energie na chlazeni — kompresorové chladici zatizeni
nemusi byt tak Casto v provozu. Naopak spotieba energie na vlhéeni podle predpokladu roste,
stejné tak spotieba na pohon ventilatori. Na Obr. 6b) jsou vysledky zobrazeny v podobé
hodnoty PUE, ktera dobte vypovida o celkové efektivité vyuziti energii v datovém sale.

Naklady

Na Obr. 7a) jsou znazornény naklady na energie a vysledny finan¢ni pfinos navrzeného
opatfeni v ptipad¢ vyuziti venkovniho vzduchu pro volné chlazeni. Platba za piikon IT
technologie je logicky konstantni, snizuje se vyrazné celkova platba za energie pro Upravu
vzduchu. Z vyse uvedeného grafu na Obr. 7a) je ziejmy potencial financni Gspory pfi aplikaci
ptimého volného chlazeni. V Obr. 7a) jsou vycisleny uspory pro analyzovany datovy sal,
tj. pro ptikon IT technologie 70 kW. I kdyz uvedené vysledky plati pro konkrétni okrajové
podminky Ize je zobecnit a Gspory pro jiny piikon IT technologie jednoduse ptepocitat. Podil
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venkovniho vzduchu mé smysl uvazovat v rozmezi 20 az 50 %. S dal§im zvySovani podilu
prutoku venkovniho vzduchu rostou tspory jiz minimalné (viz Obr. 7b).

400
——Chlazeni vzduchu
——Vlhéeni vzduchu
——Pahon ventilatort

300 —Celkem Gprava vzduchu

200 -

PUE[4]

100

Spotieba elektrické energie [MWh/rok]

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

Max. pratok venkovniho vzduchu V, [m*h] Max. pritok venkovniho vzduchu V, [m¥/h]

a) b)

Obr. 6 Pritbehy spotreb elektrické energie (a) a PUE (b) pri vyuziti venkovniho vzduchu pro
volné chlazeni ve zkoumaném datovém sale
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Obr. 7 a) Naklady na energie pri definované cené 1,9 K¢/kWh b) Procentudlni vispory pri
definovaném maximalnim podilu venkovniho vzduchu

DISKUZE
Vnitini prostiedi datovych center

Pozadavky na vnitini prostfedi v datovych centrech jsou popsany v ASHRAE TC 9.9 [1], coz
je v podstaté jediny obecné uznavany dokument svého druhu. Aktualni pozadavky pro datova
centra jsou uvedeny v Tab. 1. Na O jsou pozadavky na vnitini prostiedi zakresleny v h-X
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diagramu vlhkého vzduchu. V roce 2008 resp. 2011 doSlo k vyznamnému uvolnéni
pozadavkl na vnitini prostfedi datovych center z roku 2004 [1]. Pavodni pozadavky jsou v 0
znazornény carkovanou oblasti. Toto uvolnéni pozadavkli ma vliv samoziejm¢ i na
energetickou naro¢nost klimatizace. Nové definice kategorie prostfedi datovych center [4]
jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 1 Pozadavky na vnitini prostiedi datovych center podle ASHRAE [3]

Teplota Maximalni
Kategorie , teplota rosného
prostredi VtZd;(éf}u Vlhkostni rozsah bodu
@ tRB,max [OC]
Doporucené . od tre = 5,5 °C
Al az A4 7 ’ -
parametry az 18az27T | 45 »=60%a tge = 15°C
Piipustné . @=20az80%
parametry Al 15 az 32 17
— %80 0
A2 10az35 | #=20a280% 21
N odtre=-12°Ca p=8%
A3 5az 40 do = 85 % 24
y odtre=-12°Ca p=8%
A4 5az 45 do = 90 % 24

V 0 je vyznalen stav vzduchu (bod Z), ktery je udrZzovan v prezentovaném datovém sale. Je
vidét, ze tento bod lezi v oblasti definované star§im piedpisem ASHRAE zroku 2004.
Otazkou tedy je, jakym zplsobem ovlivni zména parametrii prostfedi spotfebu energie. Pro
sledovani tohoto vlivu byly vybrany dalsi 2 stavy vzduchu, které lezi v oblasti soucasnych

doporucenych h

odnot.

e Stav Z:ta =21 °C a ¢ =43 % (zkoumané datové centrum)

X (ghge.)

StavN1:ta=25°Ca ¢=30%
Stav N2: ta =27 °C a ¢ =25 % (hrani¢ni stav vzduchu)
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3“27 *:LAL = Y :E {:E
B Eg“g&; =SSR ees
[y s ~NAATATT i = S e
JSISESac=aer s e
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jX:: i *7;% —_ A
SHAAS a e
m :“:‘4* / §7 7 /§/ >
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/’ 7 ’\‘,’J

Vysledky  analyz v podobé  teoreticky
stanovené hodnoty PUE jsou znazornény na
0a). I kdyz z celkovych vysledki to neni prilis
patrno, stéZejni vliv na potfebu energie ma
obsah vodni pary ve vzduchu (mérnd vlhkost
ptivadéného vzduchu x). Citelny tepelny tok
pro odvedeni wvnitfni tepelné zatéZze se
prakticky neméni.

Na 0b) je znazornén potencial uspor na upravu
vzduchu  pfi  odliSnych  parametrech
pfivadéného vzduchu (vzduchu nasdvaného IT
technologii). Z uvedenych vysledki je zifejmy
JiZ zminovany zavér o smysluplnosti opatteni
vV podobé dodatecné instalace piimého
volného chlazeni z hlediska podilu
venkovniho vzduchu vrozsahu od 20 do
50 %.

Obr. 8 Diagram h-x se zakreslenim oblasti
pro ruzné kategorie prostiedi podle ASHRAE
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Tab. 2 Kategorie prostiedi datovych center podle ASHRAE 3]

Kategorie .

prostgf'edi Popis
Datové centrum s piesné regulovanymi parametry prostiedi (rosny bod, teplota

Al a relativni vlhkost); s tukolem kritickych operaci. Typicky urceno pro
podnikové servery a tloziste.

A2 Obvykle prostor ur¢eny pro informaéni technologie, kancelatr nebo laboratorni
prostiedi s uréitou regulaci (ipravou) parametru prostiedi (rosny bod, teplota a

A3 relativni vlhkost). Typicky ur€eno pro hostitelské servery, ulozisté, osobni

A4 pocitaée a pracovni stanice.

16 80%

—1t=21°CRH=43%

---t=25°"CRH=30% B
==1=2T°CRH=25%

60%

40%

PUE[]
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50 % -~ t=27°CRH=25%
1,0 ‘ — ; ; 0% ‘ ‘ .
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Max. pritok venkovniho vzduchu V, [m?/h] Max. podil venkovniho vzduchu [%]
a) b)
Obr. 9 Energetické uspory/prinosy pri riznych stavech privadeného vzduchu dle doporuceni
ASHRAE
Chladici faktor EER

Veskeré analyzy byly realizovany s primérnou hodnotou chladiciho faktoru EER = 2.5.
Dtivodem je prakticka nedostupnost udaji o chovani zafizeni pti zmén¢ venkovnich a/nebo
vnitinich podminek béhem roku. Ne kazdy vyrobce takovou zavislosti disponuje, ¢asto jsou
dostupné tidaje pouze pro jmenovité podminky. Skute¢nd spotieba energie na chlazeni je na
hodnoté chladiciho faktoru samoziejmé zavisla, pti znalosti konkrétni hodnoty EER ji vSak
lze pomérné jednoduse prepoditat (0a).

Spoti‘eba energie na pohon ventilatora

V datovych centrech je vyzadovana pomérné vysoka Cistota ovzdusi podle CSN ISO 14644-1
[1], zpravidla tiidy ISO 8 a vyssi [7]. Pfi pouziti pfimého volného chlazeni vede takovy
pozadavek Casto na tfistupiiovou filtraci vzduchu. S provozem takového zatfizeni je spojena
znacna tlakova ztrata, kterou musi pfivodni ventilator piekonat. Spotieba energie pro pohon
ventilatori zavisi praveé na jejich dopravnim tlaku a ucinnosti.

Pro tcely analyz prezentovanych v tomto piispévku byly pouzity zvolené okrajové podminky
(viz vyse). Na 0b) je vidét jakym zptisobem se méni spotieba energie pro pohon ventilatori
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v zavislosti na zméné dopravniho tlaku pfivodniho ventildtoru. Pokles spotieby energie od
pratoku cca 10 000 m%h je zptisoben skute¢nosti, ze dopravni tlak ventilatoru odpovida vzdy
maximalnimu pritoku venkovniho vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, max. pratok venkovniho
vzduchu neni potieba vyuzivat trvale a pracovni bod ventilatoru se tak béhem roku posouva
po charakteristice potrubni sité.
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Obr. 10 a) Spotieba energie na chlazeni zkoumaného datového sdalu pri zmeéné priimeérného
chladiciho faktoru EER, b) Spotreba energie pro dopravu vzduchu pri zmeéné
dopravniho tlaku privodniho ventilatoru

ZAVER

Pfimé volné chlazeni datovych center predstavuje jednu z alternativ pro sniZeni spotieby
energie na chlazeni IT provozil. Pii pfimém volném chlazeni venkovnim vzduchem je nutno
pocitat s vy$§imi naroky na dopravu a vlhceni vzduchu v zimnim obdobi roku. Zna¢ny
potencidl pro uspory energie ma i uvolnéni poZzadavkld na vnitini prostiedi v datovych
centrech, samoziejmé za predpokladu, Ze jsou takové podminky z pohledu konkrétni IT
technologie ptijatelné.

Z technického pohledu skyta prezentované feseni urcita uskali, a ne vzdy ho lze bez problémi
pouzit. Jedna se zejména o:

o vysoké naroky na ¢istotu vzduchu v datovych centrech,

e prostorové naroky pro vedeni vzduchovodl a umisténi zafizeni,

e moznost nasavat vzduchu z venkovniho prostiedi (idedln€¢ kratkym vzduchovodem -
pies vnéjsi fasddu nebo stiechu),

« riziko kondenzace vodni pary na povrchu vzduchovodii a nutna izolace,

e nutny zasah do systému méteni a regulace.

V ptipadé zkoumaného datového salu je prosta doba navratnosti opateni v podobé dodate¢né
instalace zafizeni pro pfimé volné chlazeni cca 1 rok. Do vysledného ekonomického
hodnoceni se promitnou i nutné ndklady na vymeénu filtri a pfipadnou tdrzbu a servis.
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SEZNAM OZNACENI{

EER chladici faktor [-]

P ptikon [W]

PUE Power Usage Effectiveness [-]

ta teplota vzduchu (suchého teploméru) [°C]

tre teplota rosného bodu [°C]

Apc celkovy dopravni tlak ventilatoru [Pa]

Ve prittok venkovniho vzduchu [m3/h]

Vob priitok obéhového vzduchu [m3/h]

V prittok ptivadéného vzduchu [m3/h]

@ relativni vlhkost [%0]

n ucinnost [-]
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NAVRH ENERGETICKY USPORNE VZT JEDNOTKY
Petr Zemli¢ka

JANKA ENGINEERING s. r. 0.
petr.zemlicka@janka.cz

ANOTACE

Problematika navrhu energeticky usporné VZT jednotky v navaznosti na pozadavky nafizeni
Evropské komise 1253/2014.

UVOD

Soucasna 1 budouci nafizeni Evropské komise v oblasti energetické néarocnosti systémil
Technického zatizeni budov s pozitivnimi efekty nesporné piinasi i vedlejsi jevy, které se
mohou negativné projevit na konstrukci a nasledném provozu klimatizacniho zafizeni. Proto
je pfi navrhu takového zatizeni brat ohled na dilezité parametry majici vliv na provoz
vzduchotechnické jednotky.

Poti‘eba tepla pro ohiev privadéného vzduchu

Naftizeni Evropské komise 1253/2014 stanovuje zékladni soubor parametra a jejich limitni
hodnoty, kterych nové dodévana zatizeni museji dosahovat. Jednim z hlavnich parametrt je
ucinnost zpétného zisku energie. Tento dilezity stavebni prvek vzduchotechnické jednotky
ma pii provozu zasadni vliv na parametry vzduchu a tim i1 na provoz celé jednotky.

V nésledujicim grafu je zndzornéna potieba tepla pro dohtati pfivadéného mnozstvi vzduchu
3 000 m¥/h, teplota nasavaného vzduchu je -15 °C, teplota ptivadéného vzduchu je 25 °C. Pro
dohtéti vzduchu téchto parametra je potieba 40,5 kW tepla. Z uvedenych hodnot vyplyva, ze
zatim co jednotka neplnici nafizeni Evropské komise 1253/2014 méla potiebu tepla mezi
zpétny zisk a ohfivac rozloZenu pfiblizné v poméru 50 % / 50 % ma jednotka plnici natizeni
této smérnice od 1.1.2016 tento pomér 70 % / 30 % a jednotka plnici pozadavky od 1.1.2018
ma pomer potieby tepla pro zpétny zisk tepla a ohtiva¢ v poméru 74 % / 26 %.

45+

40+

354

304

B wkon topeni
B wkon rekuperace

25
vykon (kW)

204

154

104

54

0

do 2015 2016 2018

Obr. 1 Rozlozeni potieby tepla v zavislosti na ucinnosti rekuperace
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Takto zasadné se ménici podil potieby tepla pro ohfivac je pro bezproblémovy provoz celé
jednotky potencialnim problémem, ktery je nutno fesit.

Vliv u€innosti na teploty vzduchu v jednotce

Rostouci uc€innost zpétného zisku s sebou piinasi pozitivni efekt — snizeni vykonu ohfivace
potfebného na ohtati vzduchu ptivadéného do vétranych prostor. Rozlozeni téchto teplot je
znézornéno na Obrazku ¢. 2.
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Jednotka neplnici nafizeni EK

Obr. 2 Viiv ucinnosti ZZT na teploty vzduchu

Vsimnéme si také teplot odvadéného vzduchu. Pro zatfizeni plnici pozadavky stanovené
nafizenim Evropské komise €. 1253/2014 je teplota odvadéného vzduchu za vyménikem
zpétného zisku tepla blizko nule. Pfi takovychto teplotdch bude dochazet k namrzéani
vymeéniku zpétného zisku tepla. Aby se tomuto jevu zabranilo je potfeba regulovat polohu
klapky bypassu. Tato klapka mize byt v extrému zcela oteviend a vodni ohfiva¢ bude
vstupovat vzduch o teploté¢ shodné s venkovni teplotou. Velmi c¢asto byva z divodu
investi¢nich tspor vyménik dimenzovéan na vykon pozadovany pro dohfev vzduchu a nema
dostatecnou vykonovou rezervu. V takovém piipadé¢ bude dochdzet k velmi castému
odstavovani vzduchotechnické jednotky protimrazovou ochranou a v krajnim ptipadé hrozi 1
zamrznuti vyméniku jehoZ vysledkem je téZko opravitelné poskozeni. Z tohoto diivodu je
vhodné ohf¥iva¢ dimenzovat na ohfiev zvenkovni teploty na poZadovanou teplotu
privadéného vzduchu (v nasem ptikladu tedy na celych 40,5 kW).

MoZna feSeni

Abychom ptedesli Castému odstavovani zatizeni a tim snizeni komfortu ve vétraném prostoru,
je nutné se zamyslet nad Fizenim provozu jednotky v extrémnich podminkach. ReSeni je
nekolik a v rdmci tohoto prispévku uvedu nékolik nejjednodussich zptisobu.
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Nic neresit...
.. vzdyt’ se jedna jen o par dni v roce. Ano, i toto mtiZze byt feSeni.

Vyhody: - jednoduchost
- nulové naklady
Nevyhody: - nekoncepcni feSeni
- pod limitni venkovni teplotou zatizeni nelze provozovat
- poskozeni dobrého jména zainteresovanych spole¢nosti a osob
- ndklady na odstranéni reklamace

Instalace elektrického piedehiivace

Pro zabezpeceni plného provozu zafizeni v extrémnich podminkach lze pouzit elektricky
ohfiva¢ instalovany na vstupu venkovniho vzduchu do jednotky — viz Obrazek ¢. 3. tento
elektricky ohfiva¢ pfi dosazeni kritické venkovni teploty piedehiivd nasdvany venkovni
vzduch na teplotu, kterd neptedstavuje riziko namrzani vyméniku zpétného zisku tepla.

e e g g e i T e e e e e e S . e . e AD
-15°C -10°C 22°C
83 %
................... [ AR, SO N——
Fm¢i& -------------
25°C

1,3°C 16,6°C

Obr. 3 Instalace elektrického predehiivace

Vyhody: - jednoduchost
- zajisténi provozu zatfizeni 1 podlimitni venkovni teplotou
Nevyhody: - vyS$i investi¢ni naklady
- V obdobi s velmi nizkou venkovni teplotou jsou vyssi provozni ndklady

Rizeni Bypassu dle teploty odvadéného vzduchu za ZZT

Jako nejvyhodnéjsi feSeni se jevi méfeni teploty odvadéného vzduchu za vyménikem
zpétného zisku tepla s néslednou upravou polohy klapky bypassu tak, aby se teplota
odvadéného vzduchu a zpétnym ziskem tepla pohybovala kolem 2 °C.
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Obr. 4 Rizeni Bypassu podle teploty odvadéného vzduchu za ZZT

Vyhody: - plynula reakce na zmény parametri venkovniho vzduchu

- zajisténi provozu zatizeni i pod limitni venkovni teplotou

- nizké provozni naklady
Nevyhody: - vyssi investi¢ni naklady
ZAVER
S ofekavanymi revizemi nafizeni Evropské Komise 1253/2014 Ize ocekavat zptisnéni
pozadavkll na limitni hodnoty parametrti klimatizac¢nich zafizeni. S rostoucimi naroky na
energetickou efektivitu vyrdbénych zafizeni bude nabyvat na dulezitosti nejen spravné

dimenzovani nejen komponentli vzduchotechnickych a klimatiza¢nich zafizeni, ale soucasné
bude nabyvat na dilezitosti i pohled na systém jako celek.
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TEPELNA CERPADLA SE SYSTEMY PLOSNEHO VYTAPENI
A CHLAZENI

Ing. Martin Horsky

ALPHATEC comfort systems s. r. 0.
martin.horsky@alphatec.cz

ANOTACE

Standardni systémy pro vytapéni a chlazeni (VRV systémy, vzduchotechnika, fan-coily) jsme
porovnali s plosnymi systémy jak po strance provoznich charakteristik, tak 1 samotné
efektivity vytapéni a chlazeni. Uginnost jednotlivych systémt demonstrujeme v podobé
topnych a chladicich faktort pti kombinaci s tepelnym ¢erpadlem.

UvoD

V soucasné moderni architektuie je kladen diraz na Cistotu a vzdusnost prostoru. Systémy
vytapéni jsou vyuzivany v podobé modernich, ¢i retro designovych otopnych téles, nebo se
integruji do konstrukci v podob& plosnych systému vytapéni. Z hlediska komfortu je
u modernich budov ¢asto kladen pozadavek i na chlazeni. Nejcastéjsim feSenim v oblasti
chlazeni byvaji VRV chladici systémy, které nejenom ze chladi, ale dokdzi i topit.
V nésledujicim ¢lanku chceme naznacdit trendy v oblasti systému pro vytapéni a chlazeni,
které ptekvapi nejen hospodarnosti provozu, ale i vysokym komfortem.

Navrh systému pro vytapéni a chlazeni

Pti navrhu vytapéni a chlazeni nelze systém jednoduse rozd¢lit na plochu predavajici teplo
azdroj tepla. Systémy jsou specifické celorocnim provozem, v zimni sezoné slouzi pro
vytapéni, v letni sezéné¢ mohou chladit a prubézné¢ jsou schopné zajistovat piipravu teplé
vody. Pfi navrhu jedné strojovny pro vytapéni a chlazeni je nutné brat v tivahu a dimenzovat
primarn¢ naro¢néjsi z variant provozu (topeni ¢i chlazeni) a druhou variantu pfizpusobit
navrhu prvni.

Z hlediska uspory investicnich ndkladli zde nepocitime se samostatnym zafizenim pro
vytapéni a samostatnym zafizenim pro chlazeni. VSe je feSeno v jedné strojovné topeni
i chlazeni.

Tab. 1 Charakteristiky systémii pro vytapeéni a chlazeni.

Plosné Plosné
chladici chladici
VRY systémy Vzduchotechnika Fan-coily systémy — systémy —
mokré suché
systémy systémy
Zpisob Podchlazeny Podchlazeny proud | Podchlazeny Plosna konstrukce — salani —
predavani proud vzduchu, vzduchu v mistech | proud vzduchu velmi pomaly proud
chladu ktery 1ze smérové | s distribu¢nimi V misté jednotky vzduchu v celé plose
upravovat elementy
T T kondenzatoru T chladice T chladice Teplota povrchu konstrukce
teplonosné 6-12 °C 6-12 °C 6-12 °C, nesmi klesnout pod teplotu
plochy pfi T kondenzatoru rosného bodu
chlazeni 6-10 °C
Kondenzace | Kondenzuje, nutny odvod kondenzatu Nesmi kondenzovat
pri chlazeni
Vykon Zatizeni jsou schopna pokryt tepelnou zatéz i ztratu V modernich stavbach jsou
schopny pokryt tepelnou
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ztratu, tepelnou zatéz
zpravidla ¢asteéné *

Rychlost Rychla reakce, dokaze se piizpusobit aktualni potiebé vykonu | Velmi Rychlost
nabéhu, pomala reakce
regulacni reakce ** zavisi na
schopnost kryci vrstvé
Regulace Dle prostorové T | Dle venkovni T Dle prostorové T Prediktivni Dle
regulace prostorové
¢i
venkovni T

RozloZeni Dle rozmisténi a Dle rozmisténi a Dle rozmisténi Rovnomérné v celé plose
chladu/tepla | nastaveni nastaveni jednotek

vnitinich jednotek | distribucnich

elementil

Rychlost Dle nastaveni na Dle hygienickych Dle nastaveni Velmi nizka rychlost
proudu jednotce miize byt | ptedpisti — max. otacek ventilatoru | konvekéniho proudu
vzduchu i vice nez 0,25 m/s

0,25 m/s V pobytové zoné
T Chladivo —dle V piipadé¢ ptimého chladi¢e dle diagramu | Standardné Standardné
teplonosné | diagramu chladiva | chladiva, u vodniho chladi¢e 6 °C (muze | 16-19 °C 18-20 °C
latky pri byt i vyssi)
chlazeni
Hlu¢nost Vnitini jednotka Vzduchotechnické Vnitini jednotka je | Minimalni hluénost,

je osazena rozvody musi osazena teplosménna plocha

ventilatorem, spliiovat hygienické | ventilatorem, nevytvari zadny hluk

hlukové zatizeni limity — naro¢né na | hlukové zatiZeni je

je zavislé na typu | Utlum hluku zavislé na typu

zafizeni zafizeni

Poznamky k tabulce:
T = teplota
*) Chlazeni je limitovino teplotou rosného bodu — max. 60 W/m?
**) Vykon je akumulovan v konstrukci a az poté salan do prostoru

PREDNOSTI PLOSNYCH SYSTEMU VYTAPENI / CHLAZENI

Podlahové vytapéni / chlazeni

Pti vytapeni je z hlediska jednotlivych otopnych ploch optimalniho pfenosu tepla dosazeno

prostfednictvim podlahovych systémd, pii kterych dochézi k idedlnimu teplotnimu rozloZeni.

V oblasti chlazeni jsou vSak podlahové plochy vzhledem k nizkému souciniteli pfestupu méné

vhodné, maji nizsi vykon a chlad se drzi u podlahy — neni rovnomérné rozloZen po vysce

mistnosti. Presto jsou ale podlahové systémy vyrazné komfortnéjsi neZ standardni systémy

vyuzivajici nucené proudy vzduchu. Diky poloze, v oblasti nejCastéji zatizené slunecni

radiaci, dochdzi k pfimému odvadéni solarni tepelné zatéZe mimo ochlazovany prostor

a tepelna zatéz tak neni akumulovéna v konstrukci podlahy. Povrchova teplota podlahy stejné

jako ostatnich plo$nych systému neklesa pod 22 °C — pobyt v prostorech s podlahovym

chlazenim neni navzdory v§em pfedpokladim nepiijemny.

Stropni vytapéni / chlazeni

Z hlediska teplotniho rozloZeni je nejvhodnéjsi chlazeni pomoci chladicich stropt, chlad

pfestupuje do prostoru a rovnomérné padd do celého prostoru. Z hlediska komfortniho

vytapéni zde naopak klesa prestupovy soucinitel. Rozlozeni teplot v prostorech vytdpénych

stropy neni idealni, teply vzduch se hromadi pod stropem a v oblasti hlavy, ale i tak diky vétsi

salavé sloZce neni neptijemny oproti konvekénim ¢i nucenym proudim.

Kombinace stropniho chlazeni a podlahového vytapéni

Dle vySe popsanych vlastnosti stropti a podlah se nejidealnéjsi variantou jevi kombinace

stropniho chlazeni a podlahového vytapéni. Z hlediska komfortu dochazi jak pti vytapéni, tak
207



pfi chlazeni k idedlnimu rozlozeni teplot, nevznikaji zde ani chladné, ani teplé¢ proudy.
Nedochazi k Zadné hlukové zatézi. V piipadé vyssich tepelnych ztrat, ¢i vysSich tepelnych
zatézi lze systémy spustit v kombinaci a dosahnout tak maximalniho komfortu i v oblastech

mimo navrhové stavy.
Pribéh teploty v obytnych mistnostech

—] —.\ [ —— J -]

1.8m == - - - | | 1l ExEre -

2,7m

0,1m = = --—- - - IR SR U e -

°c 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 14 16 18 20 21 22
idedIni vytapéni podlahové vytapéni stropni vytapéni radidtory - zed' k vnéjsimu radidtory - zed' k vnitfnimu
prostredi prostredi

Obr. 1 Pribéh teplot v prostoru dle typu teplosménné plochy (dle udajit vyrobce plosnych
systemu vytapeni/chlazeni Roth)

POROVNANI  EFEKTIVITY  VYTAPECICH/CHLADICICH  SYSTEMU
NA ZAKLADE COP A EER

Zasadnim parametrem pro plosné vytapéni a chlazeni je teplotni spad pro vytapéni a teplotni
spad pro chlazeni. U plosného vytapéni se vystupni teploty pohybuji v oblasti nizkoteplotniho
vytapéni (30 az 50 °C). U chlazeni se jedna o vysokoteplotni chlazeni, vystupni teplota do
systému neklesd pod 16 °C. Vyhody nizkého teplotniho spadu pii vytapéni a vysokého
teplotniho spadu pii chlazeni nastinime na provoznich nékladech zdroje tepla: a to jak na
vzduchovych tepelnych ¢erpadlech, tak na zemnich tepelnych cerpadlech.

ZjednoduSené srovnani provedeme na reverzibilnim vzduchovém cerpadle alpha innotec
LWD 70A/RX a zemnim tepelném cerpadle alpha innotec SWC 102H3 (ptfipadné¢ SWC
102K3 s pasivnim chlazenim).

ReZim vytapéni:

U vytapéni bude posuzovana efektivita provozu systému s ploSnym vytapénim s primérnou
vystupni teplotou 35 °C oproti standardnimu konvekénimu systému s primérnou vystupni
teplotou 50 °C.

Pro porovnani zdrojii vytapéni pouZijeme pomér vykonu a piikonu — topny faktor. Ten nam
ukaze pfimou ucinnost jednotlivych systémill. Z provoznich charakteristik obou cerpadel
odecteme topné faktory pii standardnich podminkadch. U vzduchového cerpadla pro
zjednoduSeni budeme brat hodnotu pii primérné teplot¢ v otopném obdobi cca 2 °C.
U zemniho ¢erpadla uvazujeme hodnotu pfi teploté na zdroji tepla 0 °C.

V nasledujicim grafu muzeme pozorovat vysoky potencial tepelnych ¢erpadel v kombinaci
s nizkoteplotnimi systémy. A pfedevsim velmi dobré parametry zemnich tepelnych cerpadel.
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Porovnani topnych faktoru

M Vzduch/voda - alpha innotec LWD 70A/RX
W Zemé/voda - alpha innotec SWC 102H3

5,09

Topny faktor COP
o = [\] w E= w [#)]

Plosné vytapéni Konvekeni

Obr. 2 Graf porovnani topnych faktoru
Vsechna data pri BO/W35, BO/W50 a A2/W35, A2/W50 dle EN 14511

Rezim chlazeni:

Pti porovnavani chlazeni budeme vychazet opét z poméru vykonu a ptikonu. U tepelnych
cerpadel vzduch/voda je to snadné, odecteme EER pii venkovni teploté 30 °C, s vystupem jak
pro vysokoteplotni chlazeni 18 °C, tak pro nizkoteplotni chlazeni 7 °C. U tepelnych ¢erpadel
zemé&/voda, vzhledem k tomu, Ze vétSina strojii nedisponuje vestavénym aktivnim chlazenim,
neni EER udévano. Porovnani provedeme pomoci parametrii stanovenych zjednodusenou
metodou:

Stanovime vykon tepelného cerpadla pii aktivnim vysokoteplotnim chlazeni (teplota na zdroji
18 °C) a pii vystupni teploté cca 35 °C (vychlazovani do vrtu). Pro TC se jedna o bod
B18/W35, u aktivniho nizkoteplotniho chlazeni pak o bod B7/W35. Tyto vykony podélime
souctem piikonu tepelného cerpadla a ptikonu obéhovych Cerpadel.

Pro variantu pasivniho chlazeni lze provést porovnani pouze u vysokoteplotniho chlazeni.
U nizkoteplotniho chlazeni lze v urc¢itém obdobi ziskat teplotu 6 °C, avSak nelze ji zarucit,
natoz dlouhodobé. Kromé toho maji tepelna Cerpadla alpha innotec z diivodu ochrany zdroje
tepla omezenou teplotu na vystupu z pasivniho chlazeni na minimalné 15 °C. Pomér
chladiciho vykonu a piikonu stanovime pro zemni tepelné erpadlo SWC 102K3 s pasivnim
chlazenim, vykonové shodné jako dfive uvazované SWC 102H3. Piikon pasivniho chlazeni je
dan ptikonem regulace a obéhovych cerpadel.
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Porovnani chladicich faktoru

B Vzduch/voda - alpha innotec LWD 70A/RX W Zemé/voda - alpha innotec SWC 102H3

# Zemé/voda - alpha innotec SWC 102K3

45
40
35
30

40

pasivni chlazeni

25
20

aktivni chlazeni aktivni chlazeni

Chladici faktor EER

6,99

4,1 475

31

Plosné chlazeni Fan-coily

Obr. 3 Graf porovnani chladicich faktoru.
Hodnoty EER (pro LWD 704/RX) pri A30/W18 a A30/W7.
Hodnota COP (pro SWC 102H3) pro B7/W35 a B18/W35.

PROVOZNI NAKLADY JEDNOTLIVYCH SYSTEMU

Z obou uvedenych grafii je zfejmé, Ze usporu provoznich ndkladi oproti konvekénim
systémim pfinasi kombinace tepelného Cerpadla jak S ploSnym vytdpénim, tak i s ploSnym
chlazenim.

Z hlediska provoznich nakladd je pak nejvhodnéjsi varianta tepelného Cerpadla zemé/voda
S pasivnim chlazenim v kombinaci s plosnym systémem. Tato kombinace dosahuje oproti
ostatnim variantdm chlazeni aZ vice neZ desetinasobné ucinnosti.

Provedené porovnani je zjednoduseno pro naznaCeni efektivity zmifiovanych systému. Pro
realné porovnavani provoznich nédkladi komplexniho systému vytapéni a chlazeni nelze
stanovit jednoduchy porovnavaci koeficient, protoZze kazda budova se pii vytapéni a obzvlasté
pti chlazeni chova jinak. V pfipadé porovnani provoznich nakladua je tedy vzdy tfeba provést
studii na konkrétni stavbé.

ZAVER

Zdrojem tepla ¢i chladu miiZze byt tepelné cerpadlo vzduch/voda nebo zemé/voda s plosnym
kolektorem ¢i s geotermalnim vrtem. V piipadé teplosménné plochy plosnych systému lze
volit mezi chlazenim prostfednictvim bézného podlahového vytapéni, které Casto nepokryje
celou tepelnou zatéz, a mezi témét idealnim stropnim chlazenim v kombinaci s podlahovym
vytapénim.

Volba vhodného systému vychéazi v kazdém piipadé z investi¢nich ndkladi a pozadavki
investora. Lze napfiklad navrhnout systém vytapéni a chlazeni s tepelnym cerpadlem
vzduch/voda v reverzibilnim provedeni a teplo/chlad pifedavat pomoci podlahového vytapéni.
Investi¢né se bude jednat o velice zajimavou variantu a pocit z vytapéni a chlazeni bude velmi
prijemny, ale nelze ofekavat, ze vzhledem k nizkym ptenosovym vlastnostem podlah bude
chladici plocha dostate¢na pro odvedeni maximalni tepelné zatéze. Zrovna tak lze uvazovat
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vysoce komfortni systém v podobé strojovny s tepelnym cerpadlem zemé/voda s aktivnim
i pasivnim chlazenim, ptfedavajici teplo/chlad pies podlahové a stropni plochy. Podobny
systém bude disponovat daleko vyssim chladicim vykonem a zajisti maximalni komfort pfi
nizkych provoznich nakladech na vytapéni a minimalnich ndkladech na chlazeni, ovSem pfi
vyrazné¢ vyssich investi¢nich nakladech.
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ABB PRISPiVA K USPORAM PROVOZNICH NAKLADU V HVAC
(VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE)

Ing. Petr Bleha
ABBs.r. 0.
Petr.Bleha@cz.abb.com

ANOTACE

V dnesni dobé se zaddna moderni budova, at’ residen¢ni, komeréni nebo vyrobni, neobejde bez
efektivniho systému vétrani, vytapéni a klimatizace — tedy syst¢tmu HVAC (heating,
ventilating, air-conditioning). Tento systém je vSak energeticky velmi naro¢ny — v nékterych
pfipadech miiZze mit ,,na svédomi* az 40 % spotieby energii budovy. DlleZitym aspektem je
proto zajisténi optimalni energetické ucinnosti, a s tim i souvisejici zvySovani uspor energie.

Kli¢ova slova: klimatizace, vétrani, vytapéni, HVAC, vzduchotechnika, frekvenéni ménic,
energetickd Gcinnost, Uspory, efektivita HVAC systému, regulovany pohon, ABB Pohony

ABB PRISPiVA K USPORAM PROVOZNICH NAKLADU V HVAC

Vyrobky, feSeni a sluzby jednotky ABB Pohony odrazeji nejen jeji postaveni svétové
jednicky na trhu s regulovanymi pohony, ale dokladaji také jeji trvalé zaméteni na inovace v
dané oblasti. Vedle dodavek komplexnich feSeni, zajiStuje pro zdkazniky také lokalni
technickou podporu a servis pro frekvenéni ménic¢e a elektromotory. V Sirokém portfoliu

nejvyssi.

Kromé vyrobkl pro obecné aplikace nabizi také feSeni i pro ty specifické, at’ jiz v oblasti
HVAC, vodohospodafstvi, potravinaistvi a dalsi.

HVAC, jak jiz v Gvodu zaznélo, je zkratka pro systémy zajiStujici vytapéni, vétrani a
klimatizaci. Pozadovany stav vzduchu v mistnostech pak urcuji dvé zakladni hlediska:
pozadavky osob (v takovém piipadé¢ hovofime o komfortnim prosttedi) a pozadavky
technologickeé, zajist'ujici prostiedi nezbytn€ nutné pro dodrzeni kvality vyroby ¢i chod strojt.
V nékterych oblastech se mohou obé tato hlediska propojit, napf. vysoké naroky na kvalitu
ovzdusi v primyslovych objektech, kde technologie vyroby je obsluhovéana lidmi ¢i velmi
vysoké néroky na Cistotu prostfedi v nemocnicich (operacni saly apod.).

Hlavni urcujici veli¢iny pro komfortni prostfedi jsou teplota, relativni vlhkost a rychlost
proudéni vzduchu. Zaroven také intenzita vétrani, tj. zajiSténi prostiedi bez Skodlivin, napf.
prachu a CO2. Klimatizace pro technologické ucely zpravidla upravuje teplotu vzduchu a
relativni vlhkost vzduchu, Castym poZadavkem zde byva vysokd kvalita Cistoty vnitiniho
vzduchu ve specializovanych provozech, kde jsou pozadovany velmi nizké koncentrace i
velmi jemnych tuhych ¢astic.

LEGISLATIVNI RAMEC SOUCASNEHO A BUDOUCIHO VYVOJE

Provoz budov je vedle dopravy a primyslu jednim z nejvétSich spotiebiteltl energie. V
technologicky vyspélych zemich se na topeni, chlazeni a osvétleni obytnych i neobytnych
budov spotiebuje cca 40 % veskeré energie, coz je podil, ktery vyzaduje velkou pozornost.

Jiz v roce 2002 byla proto na evropské trovni vydana Smérnice EP a Rady ¢. 2002/91/EC o
energetické narocnosti budov, jejimz hlavnim pozadavkem je sniZzeni spotfeby energie v
budovach. Pro jeji implementaci byla zavedena tada evropskych norem, napi. EN15232
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- Energetickd naroénost budov. V CR byla tato smérnice implementovana zikonem
¢. 406/2000 Sb. o hospodaieni energii a Vyhlaskou 148/2007 o energetické naro¢nosti budov.

V roce 2010 pak byla schvalena ptfepracovana verze vySe uvedené smérnice (Smérnice EP a
Rady ¢. 2010/31/EU), ktera pozadavky na energetickou naro¢nost budov dale zptisnila. V
jejim ramci pak vSechny c¢lenské staty musely s platnosti od roku 2013 zajistit, aby nové
budovy spliiovaly minimalni pozadavky na energetickou naro¢nost. Od roku 2019 pak budou
muset mit vSechny nové budovy uzivané a vlastnéné organy veifejné moci téméf nulovou
spotfebu energie. Od roku 2021 se pak tento pozadavek bude tykat vSech novych budov. V
CR byla zvolena cesta postupného zavadéni do praxe, prvni vlna zpiisnéni pozadavkd byla
realizovana jiz v roce 2015.

Od prvniho ledna 2016 musi navic vétraci jednotky spliiovat zvlastni pozadavky na
Ecodesign, stanovené nafizenim Komise EU ¢.1253/2014. I zde je pldnovano dalsi zpfisnéni
pozadavka, a to od 1. ledna 2018. Cilem tohoto nafizeni je minimalizovat vliv zafizeni na
zivotni prostfedi. Tim, ze Ecodesign ,,nuti“ vyrobce vyrabét zatfizeni s malou spotifebou
energie, stal se dal§im ndstrojem pro zvySovani energetické ucinnosti (vedle dalSich zpiisobil,
kam patii jak vySe zminovana nizkd energetickd naro¢nost budov, tak ptiklad snizovani
spotfeby primarnich energii ¢i vyuzivani obnovitelnych zdrojit). Kazdy vyrobce tedy hleda
zpusoby, jak splnit pozadavek energetické UcCinnosti a moznost vyuzivani frekvencnich
menicl je jednim z nich.

ENERGETICKA EFEKTIVITA - KLICOVY FAKTOR HVAC

Dulezitou otazkou nicméné je, jak zajistit nejen optimalni tepelnou pohodu, ale také
maximalni efektivitu HVAC systému — a to z hlediska provoznich nakladi. Systémy
vytapéni, vétrani a klimatizace (HVAC) nejenze musi fungovat za vSech okolnosti, ale mély
by byt i energeticky tsporné. Proto v riiznych typech budov, od mrakodrapii az po nemocnice,
Skoly ¢i datova centra, vyuziva fada zafizeni ventilatory, ¢erpadla, kompresory pro chlazeni a
vzduchotechnické jednotky fizené motory s frekvenénimi méni¢i. V systémech vytdpéni,
vétrani a klimatizace (HVAC) muze jiz 20 % snizeni rychlosti otd¢ek motoru vést ke snizeni
spotfeby energie aZ o 50 procent. Pokud pohony nejsou regulované meénici frekvence a
regulace je provadéna jinym zplsobem (napi. Skrceni mnozstvi vzduchu klapkou u
vzduchotechnickych zafizeni), je velka Cast energie potfebnd k tpravé i distribuci vzduchu
neefektivné zmaiena. Pouzitim pohond regulovanych frekvenénimi meénici, kdy se otacky
motoru piizplisobi aktudlnim pozadavklim, proto piedstavuje energeticky G€innou alternativu.
Vyuziti ménicu frekvence ma4, ale 1 dalsi vyhody. Na rozdil od pfimého ptfipojeni motoru na
sit’, kdy je odebiran po dobu rozbéhu 5 az 7nasobek jmenovitého proudu, je u ménicu situace
zcela opacnd. Frekven¢ni méni¢ pracuje jako téméf dokonaly pfevodnik vykonu. Protoze na
zaCatku rozbéhu ma zatéz nulovy piikon, je 1 odbér ze sit¢ velmi maly a plynule roste po
pfimce aZ k proudu pfi plné zaté€zi. Z energetického hlediska ma ménic frekvence obvykle
vysokou uc¢innost, kolem 98 %.

FREKVENCNI MENICE ACH550 A ACH580

Mezi Spi¢kové frekvenéni ménice, nejen na Ceském trhu, patii méni¢e ACHS50 spolecnosti
ABB, kter¢ jsou specidln€ urcené pro oblast HVAC. Diky mimotadnému technickému feSeni
spliiuji pozadavky modernich ,,inteligentnich® budov, vyhovuji normé¢ IEC/EN 61000-3-12
stanovujici limity harmonickych a umoziuji snadnou integraci s nadfazenym fidicim
systémem. Na vSech kontinentech jiz bylo instalovano vice nez 100 000 typa téchto ménicu.

Od roku 2015 je na trhu k dispozici 1 vylepSena verze ACH580, ktera mé navic v zékladnim
vybaveni STO (Safe torque off) spliiujici SIL3/Ple, brzdny chopper jako standard do vykonu
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22kW, navySenou provozni teplotu do 50 °C bez omezeni vystupniho vykonu, nebo ovladaci
panel s Bluetooth pro nastaveni a uvedeni do provozu pomoci mobilniho zafizeni.

Frekvenéni méni¢ ACHS580 funguje s kazdym motorem urenym pro HVAC, vcetné
asynchronnich motori, motori s permanentnim magnetem a synchronnich reluktan¢nich
motortl. Lze jej také integrovat do vétSiny béznych automatizacnich systému, komunikuje v
jazycich béznych pro oblast HVAC, reguluje motory do vykonu az 250 kW a je pfipraveny k
okamzité instalaci (plug-and-play). Zjednodusené menu a ovladaci panel urceny specialné pro
oblast HVAC umoziiuje rychlé a snadné uvedeni do provozu. Pro potfeby primyslu jsou
funkce jako zpétnovazebni fizeni a pfedehiati motoru zahrnuty ve standardni vybavé ménice.
Meénic je vhodny nejen pro nepietrzity provoz v kriticky dilezitych aplikacich, napiiklad v
nemocnicich a datovych centrech, ale umoznuje udrzovat komfortni prostiedi, které je nutné
pro maximalni produktivitu v komercnich budovach, naptiklad v kancelafich ¢i Skolach.

REFERENCNI PROJEKTY
Frekvenéni méni¢e ACHS550 spolecnosti ABB byly vyuzity naptiklad pfi modernizaci
vzduchotechniky ve stanici Praha — hlavni nadrazi. Komfortni prostiedi zajistuji i v
nemocnici v Hradci Kralové, kde jsou instalovany u pfivodnich a odtahovych ventilatori
vzduchotechnickych zatizeni.

V ramci projektu zaméfeného na realizaci uspornych opatfeni v Kongresovém centru Praha
firmou ENESA a.s. bylo instalovano 67 zavésnych frekven¢nich ménici ACHS50 v rozpéti
1,5 — 45 kW urcenych pro Cerpadla a ventilatory. Kongresové centrum, oteviené v roce 1981,
patii mezi nejvyznamnéjsi kongresova centra v Evropé a nabizi vice jak 50 salt, salonkd a
jednacich mistnosti pro potadani kongresii az pro 9300 t¢astnik.

45 ménica o celkovém vykonu 505 kW bylo instalovano pro fizeni otaek ventilatori u
vzduchotechnickych zatizeni. Celkova Uspora dosazena komplexni dodavkou, ¢idel teploty,
CO2, snimacu tlaku, tedy fizenou distribuci pozadovaného mnozstvi vzduchu po celém

vvvvv

za 12 mésict 04/2016 — 03/2017 bylo 1 934 000 kWh.

22 ménict o celkovém vykonu 250 kW bylo instalovano pro fizeni otaek cerpadel pro
dodavky tepla a chladu. I v tomto piipadé by celkova tspora dosazend komplexni dodavkou,
bez nove instalovanych méni¢l nejvyssi tfidy nebyla mozna. Vyhodnoceni tuspor za
12 mésicu 04/2016 —03/2017 bylo 235 000 kKWh.

Uspora elektrické energie chodu &erpadel a ventilator byla az druhofadou usporou.
Dominantnim faktorem byla celkova tspora mnozstvi vzduchu a tim uspora tepla a chladu
pro jeho Upravu v objektu, ktera €inila, diky novym technologiim a kvalitnimu fizeni provozu,
usporu 30 % tepla a chladu z celkovych spotieb objektu.

ZDROJE

[1]  Interni materialy spolecnosti ABB

[2]  Interni materialy spolec¢nosti Enesa a. S.

[3] Oficialni stranky Kongresové centrum Praha: Dostupné z: <https://www.kcp.cz>.

[4] Smérnice EP a Rady ¢. 2010/31/EU: Dostupné zZ:
<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX%3A32010L0031>.
[5] Smérnice EP a Rady ¢. 2002/91/EC: Dostupné zZ:

<http://www.eurlex.cz/dokument.aspx?celex=32002L0091>.
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INVERTOROVE VZDUCHEM CHLAZENE CHLADICE KAPALINY
A TEPELNA CERPADLA VZDUCH/ VODA CARRIER 30RBV/30RQV

Ing. Ivan Skop

AHI Carrier CZ spol. sr. 0.
ivan.skop@abhi-carrier.cz

UvoD

Na jafe letosniho roku predstavila firma Carrier nejnovéjsi generaci AquaSnap — kompaktni
chladi¢e kapalin se vzduchem chlazenym kondenzatorem a tepelna Cerpadla typu vzduch
- voda pro obytné budovy a malé komercni aplikace s frekvencné fizenym kompresorem.
Nové jednotky nabizeji vysokou energetickou uc¢innost, propracovany fidici systém a Siroké
moznosti uplatnéni. Jsou vyrabény ve dvou fadach — 30RBV — pouze chlazeni a 30RQV

— chlazeni a tepelné Cerpadlo. V soucasné dobé¢ jsou k dispozici Ctyfi vykonové varianty
— 17,21, 26 a 40kW nominalniho vykonu (obr. 1).
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Obr. 1

Zde invertorova technologie piinasi vyhodu jak ve zvySeni U€innosti provozu, tak vyrazné
pfispiva k pfesnému udrZeni poZadovanych parametr chlazené ¢i ohfivané vody, a tim ke
zvySeni komfortu ¢i pfesnosti pii technologickych procesech. V neposledni tfadé zcela
omezuje proudovou Spicku pii startu klasického kompresoru. Presnost fizeni kompresoru je
zajisténa IPDU / Inteligent Power Drive Unit/ hybridni invertorovou technologii. Regulace
vyuziva tzv. PWM — §itkovou pulzni modulaci, kdy je pfi fixnim napéti regulovana frekvence
napajeni kompresoru. Vlastni provedeni kompresoru je dvojity, rotacni, s presazenim kiidel o
180° a DC bezkartaCovym motorem. Toto feSeni tak dava piedpoklad velmi vyvazeného
chodu bez vibraci a s nizkym hlukem 1 pfi velmi nizkych otackach.

Toto je dale pfedpokladem k velmi Sirokému provoznimu rozsahu a dlouhodobé spolehlivosti
a zivotnosti. Dvojity plast’ kompresoru funguje jako akusticka izolace a snizuje tak emitovany
hluk. VSechny tyto kompresory jsou vybaveny systémem pro ptfedchazeni problémt s olejem
a mazanim pii nizkych okolnich teplotach. Kdyz jsme u nizkych okolnich teplot, tak provozni
limit tepelnych cerpadel fady 30RQV je od -20 °C a vystupni topna voda az do 60°C. Rezim

v

chladiva — je pouzito R410 A oznacované firmou Carrier jako Puron.
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Ale cely systém je vzdy tak silny jako je silny jeho nejslabsi ¢lanek, a tak i zde by pouze
kompresor nemohl pracovat optimalné bez dalSich kvalitnich komponenti okruhu. Expanzni
ventil je tudiz v elektronickém provedeni, bi-flow konstrukce u tepelnych ¢erpadel a 0 odvod
tepla v rezimu chlazeni, ev pfivod tepla v rezimu vytapeni se stara ventilator s plynule
ménitelnymi otaCkami. Je usazen na pevné konstrukci pro snizeni hluku pfi rozbéhu a
geometrie ventilatoru snizuje hluk hlavné v nizkofrekvencnim pasmu.

Novy Fidici systém

O chod celého systému se stara kompletné noveé vyvinuty fidici systém. Nové ovladani ma ve
standartu komunikacni protokol MOD Bus — BAC Net ¢i LON Talk je mozny jako
prislusenstvi.

Ridici systém umoZiiuje fizeni celého systému chlazeni & vytapéni, po doplnéni ¢idla teploty
v bojleru lze vytapét zasobnik teplé uzitkové vody

Ovladat ptidavny kotel ¢i ptidavné obéhové cerpadlo a provoz solarniho ohfevu
Pracovat v reZimu Master/Slave, kdy je moZné spojit do kaskady az 4 jednotky

Uzivatelské rozhrani miize pracovat jako prostorovy termostat, a tak davat zpétnou vazbu o
teploté¢ v referencni mistnosti ¢i pouze jako uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani mize byt
vzdéleno az 50 m od jednotky

Je mozné zvolit ze tii provoznich rezimu:
e Provoz je ovladan dalkovymi kontakty

e Provoz je ovladdan z uzivatelského rozhrani
e Provoz je fizen pomoci MOD Bus protokolu
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Obr. 2

Integrovany hydromodul
Tak jako kdysi, kdy firma Carrier pfisla s prvnimi jednotkami s integrovanym hydraulickym
modulem, tak i u téchto jednotek je moznost volby mezi ttemi provedenimi:

e Jednotka bez hydromodulu — pro specialni aplikace ¢i rekonstrukce, kde je strojovna
ob¢hové vody stavajici.

e Jednotka s integrovanym hydraulickym modulem a ¢erpadlem s fixnimi otackami.

e Nebo dle nejnovéjsiho trendu s Cerpadlem s proménlivym pritokem. Vzhledem k
silicim tlakim na Gspory energii jsou nékteré prvky topnych ¢i chladicich okruhi
osazovany dvoucestnymi regulacnimi ventily. V tomto ptipad¢ je mozné dosahnout
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vyraznych uspor pii béhu obéhového Cerpadla / az o 2/3 ptikonu Cerpadla pti castecné
zatézi/ a v neposledni tad¢ je zvySen komfort provozu, protoze je eliminovan
hydraulicky hluk, ktery mtze vznikat pfi uzavieni ¢asti odbérti a ve zbylé ¢asti okruhu
dojde ke zvyseni rychlosti proudéni.

Vysledkem téchto inovacnich krokii je splnéni Eurovent tfidy A pro obé chladici jednotky
a na zaklad¢ celosezonniho topného faktoru ob¢ jednotky splnuji energetickou tiidu A+.
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PRIME ADIABATICKE ZVLHCOVANiI PRO PRUMYSLOVE
A KOMFORTNI PROSTREDI

Ing. Petr Andres

Flair a. s.
andres@flair.cz

I ptes rychly vyvoj zatizeni pro techniku prostiedi zlistdva problematika zvlhcovani jednou z
hygienické hledisko, subjektivni vnimdni oblasti komfortu, fyzikalni zavislost relativni
vlhkosti a teploty. Nova fesSeni (ale i skali) pfichazeji pfedevsim s dostupnéjsi technologii
upravy vody, prosttedky dezinfekce vody i1 vzduchu, efektivnéjsi regulaci jednotlivych
komponentd a uspory energii.

OHLEDNUTI DO DEJIN RiZENi VLHKOSTI

Princip adiabatického ochlazovani a tim 1 zvySovani vlhkosti byl dobie zndmy jiz
ve starovékych paldcovych stavbach predniho vychodu i v antické fimské architektute.
Vyuziti fontdn v atriich prostupovalo celou historii evropského stavitelstvi od stiedovéku az
po baroko a klasicismus. Princip vétracich Sachet, které vyuzivaly podzemni akumulaci
chladu a kontaktni zvlh¢ovani na mokrém povrchu stén pietrval az do devatenactého stoleti a
byl naptiklad vyuzity i pfi stavbé prazského Néarodniho muzea.

Cilené zvySovani vlhkosti pfichazi s primyslovou revoluci a rozvojem textilniho, pozdé&ji
1 polygrafického primyslu na po€atku dvacatého stoleti. Objevuji se systémy mechanického
rozprasovani vodni mlhy do prostoru a vodnich pracek do klimatiza¢nich systému v riznych
modifikacich — naplnové, sprchové nebo blanové.

Pouziti téchto systémil ale pfinaSelo i fadu problémil. Nejvice potizi zplsobovala obtizna
regulovatelnost a nizkd hygiena provozu, kterd vyzadovaly naro¢nou a pravidelnou udrzbu.
Diky rozvoji elektrotechnického primyslu a zvySujicim se naroktim na komfortni klimatizaci
pfedevS§im pro zdravotnictvi nastdvd v Sedesatych letech rozmach zvlhcovani pomoci
zdravotn€ nezavadné pary, kterd byla pouZita pro izotermické zvlh¢ovani. Vedle systémd,
které pfedevSim v nemocnicich vyuzivaly centralni vyrobniky tlakové pary pro sterilizatory,
se objevuji lokalni vyvijece pary pro klimatizacni zafizeni. Prvnimi vyrobci elektrickych
zvlh¢ovacu byly svycarské firmy Defensor a Condair.

Snadnd regulovatelnost, hygienickd bezpenost a moznost decentralniho uspotadani
elektrickych vyvije¢i pary prispély k jejich rostouci oblibé. Hrozbu hygienickych rizik
u adiabatickych systéma potvrdila tzv. Legionafska nemoc. Prvni dokumentovany vyskyt
agresivni bakterie Legionella pneumophila, kterd zptisobila smrtelnou pneumonii né€kolika
desitek ucCastnikli srazu veterani vietnamské valky v roce 1976 v americké Filadelfii,
pochéazel z pracky hotelové klimatizace. Systémy adiabatického zvlh¢ovani se tak pro
projektanty 1 provozovatele klimatizace staly na pfelomu tisicileti no¢ni mirou.

ADIABATICKY COME-BACK 1 NEPRAVDEPODOBNY SOUMRAK PARNICH
VYVIJECU

Pres sva uskali maji adiabatické systémy nezastupitelnou roli v primyslovych aplikacich.
NejrizikovejSim mistem vodniho zvlhéovani byly pracky v klimatizacnich komorach.
Cirkulujici voda byla kontaminovéna proudicim vzduchem, ktery transportoval mikrobialni
zarodky. Pfi teploté upraveného vzduchu nad 20 °C se vytvarely idealni podminky pro riist
bakterialnich kultur, které si dokazaly vytvofit mimofadnou rezistenci.
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Cast problémi pii zvlh¢ovani vodou fesily tryskové systémy pro piimou instalaci do prostoru.
Systém Condair Airfog, pracujici se stlaenym vzduchem podobné jako fixirka, vyloucil
riziko kontaminace oteviené nadrze s ob¢hovou vodou. Samodistici princip trysek
s mechanickym pistem umoznil provoz s pitnou vodou bézné tvrdosti a zaroveil pomérné
spolehlivé zamezoval ukapu zbytkové vody. Nevyhodou systému byla vyssi hlu¢nost trysek,
kterd omezovala pouziti na provozy s vyssi akustickym pozadim. Pro prostory ndro¢né na
prasnosti prostoru od mineralti obsazenych v pitné vodé. RovnéZz vyroba stlaceného vzduchu
predstavovala pomérné vyraznou energetickou i investiéni naro¢nost, systémy byly proto
vhodné ptfedev§im v provozech s dostateCnou rezervou na stavajicim zdroji. Typickym
prikladem vhodného pouziti tak dodnes zlstavaji polygrafické provozy.

Pfes jednoznac¢nou vyhodu jistoty hygienické nezdvadnosti piedstavuji parni zvlhcovace
s elektrickym energeticky vysoce narocné zatizeni, kdy spotieba elektrické energie je dana
zménou skupenstvi vody do plynné faze. Jednou z alternativ elektrickych zafizeni jsou
plynové vyvijece, které jsou vsak rentabilni az pro stiedni a vyssi vykony.

Konec energetického blahobytu a snaha o usporu elektrické energie vratily na pocatku
21. stoleti z4jem o adiabatické systémy znovu do hry. Sviij podil sehrdla snazSi dostupnost
novych technologii pro tipravu vody a dokonalejsi hygienicka opatieni.

ADIABATICKE ZVLHCOVANI S HYGIENICKYM CERTIFIKATEM PRO
KLIMAJEDNOTKY

Prilomovym produktem pro Hi-Tech adiabatické zvlh¢ovani do klimajednotek ¢i
zvlhcovacich komor se stal v poloviné¢ devadesatych let nizkotlaky systém Condair Dual.
Vysoce uclinné rozpraSovani vody na inertnich keramickych panelech bez cirkulace
v kombinaci s upravou vody reverzni osmoézou a sterilizaci stiibrnymi ionty splnila
pozadavky hygienickych ndrokd pro zdravotnictvi. Piedpokladem spolehlivosti je
samoziejmé dostate¢né kvalitni filtrace vzduchu na vstupu do zvlh¢ovaci komory. Dokonalou
hygienicnost potvrdily certifikaty institutu Fresenius a dalSich vyzkumnych pracovist.
Pribézné inovovany systém Condair DL piedstavuje i po dvaceti letech nejvyssi uroven
ucinnosti a hygieni¢nosti v adiabatickém zvlh¢ovani do klimatiza¢nich systémd.
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Obr. 1 Adiabaticky zvihéovac Condair DL pro vestavbu do zvlhéovaci komory spliuje
nejvyssi hygienické ndroky, potvrzené certifikatem institutem Fresenius.
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SOUCASNE ADIABATICKE SYSTEMY ZVLHCOVANI DO PROSTORU

Piimé adiabatické zvlh¢ovani do prostoru piindsi nékolik vyhod. Pro rozsahlé pramyslové
haly nemusi byt intenzita vymény a rovnomérnost distribuce vzduchu dostate¢na pro prenos
vlhkosti. Pfimé vlh¢eni umoziiuje individualni ptizpusobeni lokalnim zatézim a individualnim
pozadavkiim na upravu relativni vlhkosti. Systémy mohou pracovat nezavisle na chodu
vétraciho systému a udrzovat tak stalé¢ parametry vlhkosti bez ohledu na provozni rezim. Tato
vlastnost je dilezitd napt. v polygrafickém primyslu. Systémy ptimého zvlhcovani navic pii
preméné vodniho aerosolu na paru odebiraji z prostoru tepelnou zatéz, kterd je typickéd pro
fadu technologickych pracovist.

Ptimé prostorové zvlhcovani fesi ne¢ktera specifika:

e Velké zvlhéovaci vykony

e Prostorova variabilita a individualni regulovatelnost

e Hygienicka nezavadnost a vylouceni prasnosti

e Nizka hlu¢nost

e Provozni spolehlivost a nizké naroky na adrzbu
Pro velké vykony a rozsahlé prostorové instalace se nejvice osvédCily vysokotlaké systémy,
které pracuji s tlakem vody v rozmezi 70-90 bar. Pfi téchto parametrech neni délka rozvodi
zasadné omezena. Otvory trysek, které v koncovych elementech vytvareji prakticky bez hluku

jemnou vodni mlhu o velikosti kapek 10-15 um, maji obvykle priimér o velikosti 100-250 um
s vykony od 1,5 do 6 I/h.

Velikost Usti trysek samoziejmé pfedznamenava naroky na kvalitu vody. Pfirozeny obsah
minerald v pitné vodé by zpusobil rychlé zaneseni trysek a ztratu funk¢nosti systému, proto je
zapotiebi zbavit vodu vSech ¢astic, které by vytvarely sedimenty.

Mg¢titelnym parametrem ¢istoty vody je jeji vodivost, udavana v jednotkach uS/cm, ktera je
dana obsahem mineralti. Pro dosazeni vhodné provozni hodnoty v rozmezi 10-15 uS /cm je
nejdostupnéjsi metodou Uipravy reverzni osmoza, ktera pracuje s polopropustnou membranou,
schopnou zachycovat mineralni castice, které se vyplavuji oddé€len¢ jako koncentrat.
Membrana vSak miize pracovat pouze se zmé&kcenou vodou, kterd je zbavena nerozpustnych
minerall. Proto je nezbytné pted ¢len reverzni osmoéza zatadit zmékcovac, doplnény o vstupni
mechanickou a uhlikovou filtraci.

Ptestoze reverzni osmdza produkuje vysoce Cistou vodu bez minerald, je zapotiebi zajistit jeji
hygienickou nezavadnost vhodnym desinfekénim opatfenim bud’ stfibrnou ionizaci (viz
systém Condai Dual, respektive Condair DL) nebo viazenim UV zafice.

Z uveden¢ho popisu vyplyva, ze kvalitni Uprava vody je zdkladem jak pro provozni
spolehlivost, tak pro hygienickou bezpecnost pfimych adiabatickych zvlh¢ovacich systémd.
Bez pravidelné péce se to samoziejmé neobejde.

Dal§im komponentem, kterému je tfeba vénovat pravidelnou pozornost, je vysokotlaké
Cerpadlo. Zakonitému opottebeni podl¢haji pistni krouzky, tésnéni nebo loziska.

SYSTEM CONDAIR DRAABE - MAXIMALNI KVALITA V PRIMEM
PROSTOROVEM ZVLHCOVANI

Adiabatické zvlhcovace Draabe, dodavané pod znackou Condair Systems, fesi komplexné
vSechny pozadavky popsané v ptedchozi ¢asti.
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Flexibilita a regulovatelnost

Draabe dodava nékolik konfiguraci hlavic s tryskami pro rtzné vykony. Hlavice
TurboFogNeo ve velikostech 1-8 poskytuji zvlh¢ovaci vykony od 4 do 32 kg/h na jednu
hlavici. Kazdé hlavice je vybavena vestavénym ventilatorem pro dokonalé rozptyleni mlhy
pted jejim odpafenim bez kondenzace na okolnim povrchu ¢i podlaze. Samostatny solenoid
na kazdé hlavici umoziuje perfektni individualni regulaci celého systému s poctem zén
odpovidajici poctu hlavic. Kombinovana cidla teploty a vlhkosti z kazdé zony umoziuji
centralni vyhodnocovani parametrt, véetné ukladani provoznich stavli a historie chybovych
hlaSeni. Samoziejmosti je dalkovy prenos dat ptes bluetooth.

Prilomovym komponentem v sortimentu Draabe je hlavice NanoFog s vykonem 1,5 kg/h
(NanoFog Sens) nebo 3 kg/h (NanoFog Evolution). Individualni regulovatelnost hlavic,
nadcasovy design a extrémné nizka hlu¢nost umoziuji pouziti t€chto hlavic i komfortnim
prostiedi pii splnéni nejvyssich hygienickych naroki.

Obr. 2 Zvilhcovaci hlavice Draabe
TurboFogNeo 8 s vykonem 32 kg/h Obr. 3 Zvihéovaci

. , hlavice Draabe
pro rozmérné prumyslové prostory

NanoFog Sens je svym provedenim
urcena i pro individudlni zvlhcovani
komfortnich prostredi.

DRAABE - PROVOZNI SPOLEHLIVOST NA VZDY

Z predchoziho popisu vyplyva, Ze pifedpokladem trvalé provozni spolehlivosti a hygienické
nezavadnosti adiabatickych zvlh¢éovacich systémi je kvalifikovana a pravidelnd udrzba
klicovych komponentt, kterymi jsou vysokotlaké ¢erpadlo a jednotka reverzni osmozy.

Po dlouholetych zkuSenostech vyfteSil Draabe trvalé zajisténi kvality systémem prondjmu
vyménnych kontejnerti s vysokotlakym cCerpadlem (Draabe HighPur) a reverzni osmézou s
UV desinfekci (Draabe PerPur). Zakaznik obdrzi kazdych Sest mésicii repasované kontejnery,
které projdou tovarnim servisem. Rovnéz v ptipad¢ poruchy dorazi k uzivateli do 24 hodin
nahradni kontejnery. Provozni spolehlivost je tak garantovéna po celou Zivotnost systému.
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Obr. 4 Kontejnery Draabe PerPur a Draabe HighPur zajistuji trvalou provozni a
hygienickou spolehlivost po celou dobu Zivotnosti primého adiabatického zvihéovaciho
systému
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JANKA ENGINEERING, S. R. O. - VYZNAMNY KROK KE KVALITE

OVERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI OPLASTENI JEDNOTEK KLMOD
TUV SUD

V dasledku globalizace trhu a cenovému tlaku se v poslednich letech na trhu
vzduchotechnickych jednotek objevuji i zafizeni, kterd svou kvalitou a provedenim casto
neodpovidaji deklarovanym technickym parametrim. V souvislosti s tim vzrustd zejména
na zépadnich trzich nekompromisni uplatiiovani celé fady pfedpist a opatieni, s cilem donutit
vyrobce dodrzovat deklarované vlastnosti nabizenych vyrobkl. Samotné prohlaseni vyrobcti
anebo technické listy nejsou povazovany za relevantni a ¢im dal castéji je vyzadovano
potvrzeni technickych vlastnosti nezavislym méfenim autorizované osoby. Vyrobci, kteii tato
opatieni akceptuji a splituji, se sdruzuji v rizné cechy a sdruzeni s cilem ochranit svou pozici
na lokalnim trhu. Tato sdruzeni pak velmi silné plisobi na investory, legislativni organy
i odborné projektanty, ktefi nasledné¢ ve svych zadavaci podminkéach staveb odkazuji
na nutnost dodrZzovani dohodnutych opatfeni. V souvislosti se svou expanzi na némecky trh
v roce 2014 se také spolecnost JANKA ENGINEERING, s.r.0. stala ¢lenem sdruzeni vyrobci
vzduchotechnickych zatizeni pod zkratkou RLT. Jako €len na sebe pievzala i povinnosti
vyplyvajici ze stanov sdruzeni. Jednou ze stézejnich povinnosti je i zavazek vSech ¢lentit RLT
do 31.10.2017 deklarovat méfeni vlastnosti svych vyrobki a zarovei certifikovat sviij vyrobni
proces nezavislym stanovenym organem. Pokud by jakykoli ¢len této povinnosti nedostal, byl
by ze sdruzeni RLT vyloucen. Ve vét§iné némeckych projektii by tak nesplnil zékladni
podminku pro ucast ve vybérovém fizeni. Protoze si spole¢nost JANKA ENGINEERING,
s.r.o0. jiz tradién¢ zaklada na kvalité¢ svych vyrobki, vedeni spolecnosti podpofilo spusténi
procesu testovani a certifikace jednotek KLMOD.

Kompletni proces certifikace byl zajiS§tén mezindrodné uzndvanou autoritou v této oblasti,
inspekénim organem TUV SUD pti technické univerzité v Mnichové. Tato instituce zajistuje
kompletni proces certifikace nejen dle poZadavkli némeckého RLT, ale i dle pozadavkl
EUROVENT.  Vzhledem k absenci jednotnych mezinarodnich norem a rozdilnym
standardim v jednotlivych statech, je tato certifikace obecné uznavanou zarukou, kterd
doklada splnéni pozadavkl na uZitné vlastnosti a na bezpeCnost vyrobkli na zakladé
mezinarodné akceptovanych kritérii. Prikaznost shody vyrobku dle pfislusnych kritérii je
spojeno s povolenim vyuzivat zjevné logo znamky kvality, kterd zvySuje prestiz a dobré
jméno spolecnosti.
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OD ZADOSTI O CERTIFIKACI PO ZiSKANIi CERTIFIKATU

Prestiz ziskané certifikace odpovida naro¢nosti a dlouhé cesté k jejimu ziskani. Zadost
o certifikaci u TUV SUD podala JANKA ENGINEERING, s.r.o. jiz v lednu roku 2016.
V porovnani s ostatni konkurenci byla JANKA ENGINEERING, s.r.0. mezi prvnimi, kdo si
uvédomil nutnost ziskani certifikatu a v€éasnym zazadanim se vyhnula situaci, ve které se nyni
nektefi vyrobcei, ktefi na certifikaci stale ¢ekaji, nachazeji. JANKA ENGINEERING, s. r. o.
1 proto dokazala tento certifikat ziskat 14.3.2017.

Proces testovani s vyslednou certifikaci sestava z téchto krok:

Méreni mechanickych vlastnosti

Toto méfeni vyhodnocuje dil¢i mechanické parametry jednotek. Konkrétné je hodnocena
mechanické odolnost komory, t€snost komory, prostupnost ulozeni filtrii, tepelna prostupnost,
tepelné mosty a utlum komory.

Na zikladé diikladného méfeni v akreditovanych laboratotich TUV SUD byly u jednotky
KLMOD ovéteny nésledujici vlastnosti:

D1  Mechanicka stabilita
TB2 Faktor tepelnych mostt
L1(M) Netésnost oplasténi

T1 Tepelna izolace

F9 Netésnost filtracni stény

Certifikace vyrobniho procesu

Dalsim krokem k ziskani certifikace je vyrobni audit, ktery inspekéni organ TUV SUD
provadi ptimo u vyrobce. Tento audit JANKA ENGINEERING, s. r. 0. absolvovala ve svém
vyrobnim zavodé v Radotiné 28. 2. 2017.

Vysledkem bylo ziskéni certifikatu dle norem RLT s vySe uvedenymi hodnotami. Tato
certifikace je pro Janku velice dilezitym krokem, protoze je pro vizitkou spole¢nosti JANKA
ENGINEERING, s.r.o. a dikazem, Ze jeji zaméfeni na kvalitu je voditkem ke zvySeni
konkurenceschopnosti a cestou k Uspéchu 1 v naroéném konkurenénim prostredi zapadnich
trhd. Predevsim je ale také poselstvim zakazniklim, ze JANKA ENGINEERING, s. r. o. stale
poskytuje kvalitni a bezpecné produkty v souladu s naro€nymi mezinarodné uzndvanymi
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predpisy, které jsou na exportované vyrobky aplikovany. JANKA ENGINEERING, s. r. o.
1 tentokrat dokazala svému zdvazku vyrabét kvalitni zafizeni bez kompromisti.

Industrie Service

Hiermit wird der Firma
Janka Engineering s.r.o
in
CZ-153 00 Praha

aufgrund einer positiv abgeschlossenen Prifung
der Musterbox
mit der Typbezeichnung

+KLMOD*

nach der Norm
DIN EN 1886 (07/2009)

das Recht erteift, diese mit dem nachstehenden
TUV SUD-Prifzeichen zu kennzeichnen.
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Das Zertifikat ist gUltig bis einschiieRlich 31.03.2023

Zertifikat-Registrier-Nr.: 17-21-67

L Y

eriifizienpngsstele far Produkte
Kaltg- und Klimatechnik
Minthen, den 14.03.2017

¢ CERTIFICATE ¢

ZERTIFIKAT

ASSE 199, D-80686 MUNCHEN
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OPTIMALIZACE FILTRACE, SNIZOVANI PROVOZNICH NAKLADU
Jan Berger, Petr Hruby

KS Klima-Service, a. s.
jan.berger@ksklimaservice.cz, petr.hruby@ksklimaservice.cz

UvoD

Snizovani provoznich nékladii, casto opakovany pozadavek majitelli, provozovatell, vSech,
ktefi pfemysli, jak uSetfit. Nedilnou soucésti provoznich nédkladi jsou 1 filtry a filtraéni
zatizeni. Filtry 1ze navrhnout a vyrabét mnoha zptsoby, avSak nékteré filtry dokazou vyrazné
snizit provozni ndklady pfi pouziti novych inovativnich materidll a spravné aplikace
V jednotlivych zatizenich.

NAKLADY ZIVOTNiHO CYKLU FILTRU

Primarnim ukazatelem Zzivotniho cyklu filtru je obvykle cena. Ta vSak tvoii v celkovych
provoznich nakladech podil jen 15%. (obr. €. 1). Néklady vyrazné¢ navysSuje né€kolik faktort,
které jsou ovlivnény kvalitou pouZit¢ho materidlu pfi vyrobé filtru a optimalizovanou
konstruket a tésnosti filtru.

Néklady Zivotniho cyklu:

Nakupni cena filtru

Spotieba energie

Servisni naklady na vymeénu filtrii — pocet servisnich vymeén
Néklady na ekologickou likvidaci — mnoZstvi spotfebovanych filtrl
Pocet odstavek provozu

Uginnost filtrace — ovliviiuje pracovni prostiedi filtrovaného provozu

s

aS B Z2zaEa>

Energetické naklady na
prOmérnou kancelafskou budovu

AUR

50% 50%

HVAC systémy  Ostatnl energie

Obr. 1 Energetické ndklady na primérnou kancelarskou budovu
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KS PAK PREMIUM

KS PAK PREMIUM je novy filtr vyrobeny z nového vicevrstvého filtraéniho média, které
svym uspotradanim umoziuje az dvoundsobnou jimavost proti bézné pouzivanym syntetickym
filtraénim médiim. Specialni konstrukce média zvysuje filtracni plochu filtru az 2,4 krat.

Pro ptiklad kapsového filtru ve filtracni tfidé F7 592x592x635mm / 8 kapes je standardni
filtraéni plocha filtru piiblizné 6,2 m? u filtru KS PAK PREMIUM s pouzitim nového
filtra¢niho média je plocha filtru pfiblizné 14,8 m?.

=
S
1

Tlakova ztréta filtru [Pa]

i

Obr. 2 KS PAK PREMIUM F7 592x592x635mm / 8 kapes

©
S
T

@
S
I

KS PAK 85,F7 skelné médium

/' KS PAK 85,7
" syntetické médium
P

/
o

/,«-/ KS PAK PREMIUM,F7

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Objemovy pritok [m3/h]

Obr. 3 KS PAK PREMIUM — porovnani pocatecni tlakové ztraty riznych filtr. médii
KS PAK PREMIUM — pocatecni tlakova ztrata 55 Pa
KS PAK 85, F7 — syntetické médium — pocatecni tlakova ztrata — 77 Pa
KS PAK 85, F7 — skelné médium — pocatecni tlakova ztrata — 109 Pa
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Pouzitim KS PAK PREMIUM dojde k zasadni uspote na nakladech zivotniho cyklu filtru.
Zejména pak na téchto ukazatelich:

e Nespotiebovani elektrické energie vlivem nizké energetické narocnosti

e Nizsi naklady na vymény filtri diky dlouhé Zivotnosti

e Mensi mnozstvi pouzitych filtrti

e Snizeni mnozstvi odpadu

e M:én¢ odstavek v provozu

e Zvyseni ucinnosti instalovanych prvkt vzduchotechnického systému

Prodlouzeni Zivotnosti nasledujicich stupnt filtrace EPA, HEPA, ULPA

Snizeni Cetnosti ¢isténi vzduchotechnického systému

Pouzivani filtrd s nizkou energetickou naro¢nosti, malou poc¢atecni tlakovou ztratou.
e Vyber filtrti s optimalizovanou konstrukei a tésnosti

ENERGETICKE UCINNOSTI KAPSOVYCH FILTRU:

KS PAK 85, F7 (syntetické médium) KS PAK PREMIUM F7
Cena — 3,70,-K¢/kWh Cena — 3,70,-K¢/kWh
Spotieba — 1.303 kWh/rok Spotieba — 928 kWh/rok
Néklady — 4.821,-K¢/rok Naéklady — 3.434,-K¢/rok
Energeticka tfida C Energeticka tfida A

Roc¢ni Gspora za 1 filtr — 1.387,-K¢
Ro¢ni dspora za 100 filtra — 138.700,-K¢é

MOZNOSTI APLIKACE PREMIOVYCH KAPSOVYCH FILTRU

Novy kapsovy filtr KS PAK PREMIUM (obr. €. 2) je specialné vyvinut pro zachyt jemného
prachu a aerosoli na piivodech vzduchu do kancelafskych budov, obchodnich center,
prumyslovych hal, lakovacich linek a pouziva se také jako predfiltr VZT jednotek pro
zdravotnictvi, ¢isté prostory a farmacii. Filtry KS PAK PREMIUM jsou idealni pro nasazeni
tam, kde jsou vyzadovany vysoké pritoky a soucasné dlouha Zivotnost s vynikajici
odlucivosti ve tiidach filtrace M6 — F9 (dle EN 779). Unikatni konstrukce filtru umoziuje
vyrazné€ sniZit pocatecni tlakové ztraty a filtr ma timto velmi nizké energetické naklady pii
plném zatizeni. Filtr ve vSech parametrech odpovida pozadavkim EN779:2012, ISO16890 a
VDI16022.

DalSimi typickymi oblastmi nasazeni, kde 1ze aplikovat kapsové filtry KS PAK PREMIUM
jsou napf. elektronicky pramysl, chemicky primysl, letisté, hotely, restaurace, muzea,
knihovny, nemocnice, mikroelektronicky primysl a dalsi priimyslové obory.

ZAVER

Spole¢nost KS Klima-Service a. s. neustale pracuje na novych produktech a filtra¢nich
technologiich, které koncovému spotiebiteli pfinesou piijjemné a Cisté prostiedi a ochranu
zdravi. Trendem a souc¢asnym fenoménem ve vSech oborech, a to nejen ve vzduchotechnice,
je zasadni snizovani energetickych nakladd. Kapsové filtry KS PAK PREMIUM jsou
Spickovym produktem, které také tento pozadavek jednoznacné spliuji.

LITERATURA

[1] Cerpano z vysledkii vyvojového stiediska a zkusebni laboratofe KS Klima-Service, a. s.
[2] Produktové katalogy KS Klima-Service, a. s.
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PET KLICOVYCH TECHNOLOGII NOVEHO LG ELECTRONICS VRF
SYSTEMU MULTIV 5

Karel Dufek

LG Electronics Polska Sp. Z 0.0., Czech branch
karel.dufek@Ilge.com

ABSTRAKT
Nize uvedeny text se zaobird novinkami v pouzitych technologiich, které maji byt

vvvvvv

vvvvvv

snizuji jejich provozni naklady. VSechny udaje byly cerpany z nezavislého meéfeni
uskutecnéného v ramci certifikace EUROVENT.

1. UVOD

Pata generace VRF systémi firmy LG Electronics Multi V 5 navazuje na velmi uspéSnou
¢tvrtou generaci s oznacenim Multi V IV, kterd se v minulych né€kolika letech stala jednou z
Nékolikaletd prace vyvojart a technologii pfinesla po dvou letech testovani svoje ovoce v
zafizeni, jehoz parametry déavaji tusit, jaké velké moznosti pouziti toto zafizeni poskytuje. V
nasledujicich n¢kolika odstavcich budou vyzdvihnuty nékteré technologické inovace vedouci
ke zvySeni ucinnosti a zaroven k vysokému uzivatelskému komfortu.

2. PET KLICOVYCH TECHNOLOGII MULTI V 5

Prvni je "Provoz zatfizeni na zéklad¢ sledovani teploty a vlhkosti vnitiniho 1 venkovniho
prostiedi". Tato moznost zvySuje Ucinnost zafizeni nejen v rezimu chlazeni, ale hlavné v
rezimu topeni.

Druhou je "Novy inverterovy kompresor 5. generace", kterého malé rozméry a velky rozsah
vykonu umozniuje vysokou ucinnost aj pii malém zatiZeni.

Treti je "Vysoky vykon jednoblokového zafizeni s pouzitim bionické technologie u
ventilatord". Tady bylo hlavnim zdmérem zmenSeni rozméru zafizeni a z toho plynouci
uspora plochy pro osazeni zafizeni.

Ctvrtd je "Ocean Black Fin - nova antikorozni Uprava vymeéniku". Kvalitni ochrana lamel
vyméniku dokéze prodlouzit Zivotnost zafizeni nékolikandsobné.

Pata je "2 v 1 - kondenzacni jednotka pro pouziti jako tepelné cerpadlo nebo jako systém se
zpétnym ziskavanim tepla". Za jednu cenu se muzete rozhodnout, jestli pouZzijete dvou nebo
tif trubkovy systém.

2.1 Provoz zarizeni na zikladé sledovani teploty a vlhkosti vnitfniho a venkovniho
prostredi

i, . PN . wr , . ¥ RT
S~ Abychom dosdhli vysoké uc€innosti zafizeni a zéaroven dosdhli
e DUAL

optimalnich tepelné¢ vlhkostnich poméri v klimatizovanych
SENSING . R et
CONTROL mistnostech, bylo nutné doplnit uz instalované snimace teploty o
snimace vlhkosti. Kondenza¢ni jednotky jsou doddvané s uz
instalovanym, vnitini jednotky je nutné doplnit o kabelovy ovlada¢ nové generace, kterého
tento snimac je soucasti. Kooperace téchto snimacli nam umozni fidit teplotu chladiciho
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média venkovni jednotky a zvysit energetickou ucinnost az o 31 procent. Toto je v zasadnim
kontrastu s typickymi VRF, které neefektivné kolisaji, aby udrzeli nastavenou vnitini teplotu.

|
--- 1<
EEE
HEE

<

Obr. 1 Novy dotykovy oviadac PREMTB100  Obr. 2 Umisténi snimace vihkosti na Multi V' 5

2.2 Novy inverterovy kompresor 5. generace

Novy kompresor Ultimate Inverter spole¢nosti LG MULTI V 5

je kompresorem 5. generace spoleCnosti LG a predstavuje

vazné kroky, které spolecnost podnikla pifi zlepSovani vSech
ULTIMATE aspektii vykonu komponentli. Nabizi bezkonkurenéni uc¢innost,
INVERTER spolehlivost a odolnost, kompresor Ultimate Inverter rozsifuje
COMPRESSOR provozni rozsah na 10 Hz az 165 Hz. Tento zvy$eny rozsah

zvySuje Ucinnost pii CasteCném zatizeni a zlepSuje vykon
vytapéni. VylepSeny systém lozisek MULTI V 5 je vynikajicim ptikladem tohoto principu v
praxi. Loziska z vrstveného PEEK (Polyetheretherketone) - pokro¢ily material b&zné
pouzivany v letadlovych motorech, uc¢innd loziskova infrastruktura umoziuje pracovat po
dlouhou dobu bez oleje. Moderni technologie Vapor Injection spolec¢nosti LG vyuZziva
pokrocily dvojstupniovy kompresni ptfistup k G¢innému vytapéni v extrémné chladném
prostfedi. Pracuje ve spojeni s Hipor ™ a zvySuje tak integrovanou energetickou ucinnost a
efektivitu vytapéni. Jednotky vybavené Hipor ™ zaznamenavaji vyrazny narust koeficientu
vykonnosti (COP), a to aZ o 33% oproti modelim Non-Hipor ™. Mé&feni hladiny oleje v
kompresoru v redlném case snizuje ztraty energie a zajiStuje trvalé vytapéni pro vnitini
prostfedi. Diky systému Smart Oil Return se doba provozu vytapéni za den zvySuje az o 12%
oproti modelim bez olejovych snimacu.

Obr. 3 LG Vapor Injection Obr. 4 Spolecna funkce LG Vapor Injection + Hipor
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2.3 Vysoky vykon jednoblokového zatizeni s pouzitim bionické technologie u ventilatori

Nemélo by ani trochu prekvapit, ze spolecnost LG, kterd integruje jedinecné aspekty biologie
velryb do lopatek ventilatori, uz poukéazala hmatatelné pfinosy, coz dokazuje Zivotaschopnost
biomimetického vyzkumu. Pfidani biomimetickych hrdel do lopatek ventilatoru poméha LG
MULTI V 5 pracovat u¢innéji nez konvenc¢ni ventilatory, ¢imz dramaticky zvysuje cirkulaci a
proudéni vzduchu. Pritok vzduchu se také zlepsil o 10 % v porovnéni s konvenénimi modely
a zaroven poskytl 20 % snizeni spotfeby energie. Spole¢nost LG se spojila
ﬂoD ég Q LARGE S'V}'/Zk}lmn?m tymem z pddéleni .stroj.irenského a leteck’éh(o)
Qg 5| CAPACITY inZenyrstvi v Soule National University, aby bez problému
integrovala ventilator inspirovany ploutvemi do ultramoderni
komer¢ni klimatizace. Inovativni biomimeticky ventilastor MULTI V 5 kombinovany s
pokrocilym 4-strannym tepelnym vyménikem a vylepSenym kompresorem, ktery zvysuje
ucinnost a kapacitu klimatiza¢niho zafizeni. Tato vylepSeni dokonce umoziiuji, aby jedna
venkovni jednotka dosahla 26 HP.

Obr. 5 Tvar lopatek ventildatoru Obr. 6 Novy 4-stranny vyménik

Ocean
2.4 Ocean Black Fin - nova antikorozni iiprava vyméniku B l a Ck F i n

Tato nova antikorozni Uprava pifinasi prodlouzenou Zzivotnost

vyméniku tepla kondenza¢ni jednotky. Problémem neni ani vysoce korozivni nebo vlhké
prostfedi. Tyto vlastnosti byly prokazany certifika¢ni agenturou. Tato Uprava byla testovand
po dobu 1500 hodin 5% roztokem NaCl, kde prokézala az 3 krat vysS$i odolnost nez
predchazejici antikorozni tprava Gold Fin. Dal§im testem je 900 hodin piisobeni 20% roztoku
HCl i tady nova uprava prokazala az 9 krat vyssi odolnost proti Gold Fin.

|
Hydrophilic film (Water flow) ——————8

Epoxy.resin (Corrosion resistant)

Aluminum fin

Obr. 7 Slozeni lamely vyméniku



2.5 2 v 1 - kondenzacni jednotka pro pouziti jako tepelné Cerpadlo nebo jako systém se
zpétnym ziskavanim tepla

MULTI V 5 to je feSeni HVAC s integrovanym systémem, ktery nabizi technologii tepelné
Cerpadlo a zdroven systém se zpétnym ziskavadnim tepla. I kdyz byl v budové uz diive
nainstalovany systém tepelného Cerpadla, uzivatel ho miize nahradit systémem se zpétnym
ziskavanim tepla a tym vyuzit zbytkového tepla pro ohfev teplé vody. Tento systém nabizi za
jednu cenu dv¢ zafizeni.

Obr. 8 Instalace vlevo tepelné cerpadlo, instalace vpravo zpétné ziskavani tepla

3. ZAVER

V roce 2017 nakonec pfisel ¢as pro skvély systém VRF MULTI V 5. Tato generace velmi
zdokonalila sviij technologicky potencial se stale vykonnym, spolehlivym a zaroven
hospodarnym kompresorem LG Ultimate Inverter, Ocean Black Fin s nejvyssi odolnosti proti
korozi a technologii biomimetiky, zvétSenych ventildtort. Dual Sensing Control zaroven
poskytuje uzivateli nejpiijemnéjsi prostiedi a zadrovenn minimalizuje zbytecné ztraty energie
technologii, ktera snima teplotu a vlhkost, aby efektivné fidil provozu chlazeni nebo topeni i
pfi ¢astecném zatiZeni.

S modelem MULTI V 5, ktery byl navrZzeny vyhradné pro maximalni uc¢innost, vykon,
flexibilitu, komfort a kontrolu, jsme si velmi jisti, ze pfinasime dokonalou technologii.

LITERATURA:
[1]  Technicka a marketingova literatura vyrobce LG Electronics

232



ZPUSOB RESENi VETRANi CHRANENYCH UNIKOVYCH CEST

TROX Austria GmbH
trox@trox.cz, kvido@klima-snadno.cz

ANOTACE

Clanek informuje o zptsobu feSeni vétrani chranénych tnikovych cest (CHUC) pomoci
zafizeni pracujiciho na principu rozdilu tlakt, tzn. napt. formou pietlakového vétrani, dle
CSN EN 12101-6.

Pfiblizuje vycet nezbytnych kritérii, kterd je nutné splnit pro spravnou funkci vétrani
chranénych tnikovych cest.

Reaguje tak na stale pretrvavajici zameénovani pojmt ,,pietlakoveé vétrani a ,,nucené vétrani S
pfedepsanymi vyménami vzduchu®, za které je obvykle zaménovano.

UvoD

Soucasna doba se vyznacuje rychlym tempem ve vyvoji védy a techniky, kterého nasledkem
jsou nové vyrobky, vyrobené novymi technologiemi a z novych materiali. Tato skute¢nost
ma za nasledek nové piistupy k jejich uzivani a také k jejich planované bezpecné likvidaci.
., Nové pristupy “ znamenaji nové predpisy a normy, které jsou dnes vytvafeny a pfijimany
stejn€ rychlym tempem jakym je vyvoj védy a techniky. Nové pravni predpisy fesi také jejich
neplanovanou a nebezpecnou likvidaci, jakou je pozar. Protoze ze statistik pozaru vyplyva, ze
v soucasnosti vice nez polovina Umrti pfi pozarech je zpusobend pravé toxickymi latkami
vznikajicimi pfi nedokonalém spalovani, bylo potieba upln€¢ zménit zplisob ochrany lidi v
dob¢ uniku a pozarniho zasahu. Dimenzovat chranénou unikovou cestu pouze na piipustné
koncentrace oxidu uhelnatého jiz neodpovida realité. Dalsi jedovaté zplodiny hofeni jako je
kyanovodik, formaldehyd, halogenvodiky, oxidy dusiku a jiné plsobi tak, ze svym uc¢inkem
jiz pti malych koncentracich ztézuji tinik z ohrozeného prostoru. Z tohoto divodu se norma
CSN EN 12101-6 pro vétrani chranénych tunikovych cest nezabyva fedénim koute, ale
stanovuje kritéria pro udrzeni chranénych unikovych cest zcela bez koute. Tato kritéria nefesi
absolutné vSechny stavy, které mohou v dob& poZaru nastat, ale fesi nejobvyklejsi stavy pfi
pozarnim zéasahu a evakuaci lidi z riiznych typti budov posuzovanych ¢i uz z hlediska zptisobu
uzivani, nebo dispozi¢niho feseni.

KRITERIA PRO UDRZENI CHRANENYCH UNIKOVYCH CEST BEZ KOURE A
UMOZNENI UNIKU

Kritérium sily potiebné pro otevieni dveii

Zatizeni musi byt navrZeno tak, Ze sila plisobici na kliku dvefi, pfi spusténém zafizeni, nesmi
prekrocit 100 N. Je potieba ji stanovit ve spolupraci s architektem tak, aby bylo realné dodrzet
kritérium pro minimalni pfetlak pfi vSech dvefich zavienych. Dohoda mezi projektantem
stavby, pozarn¢ bezpeCnostniho feSeni a VZT musi spocivat v tom, ze pro chranénou
tinikovou cestu budou pouzity komponenty, které jsou pro CHUC nezbytné, napt. dvefe se
samozaviradi, jejichz oteviraci momenty spliiuji normu CSN EN 1154. Toto kritérium bylo
stanoveno tak, aby dvefe do chranéné unikové cesty otevieli vSichni i zeny, déti,
handicapované osoby nebo star$i lidé. Z bilance sil piisobicich na dvefe je mozno spocitat
maximalni hodnotu pfetlaku, ktery je mozné v chranéné tinikové cesté vytvofit.

Kritérium 50 Pa pro rozdil tlaki p¥i vSech dveFich zavirenych

Rozdil tlakii mezi schodistém se zvySenym tlakem a prostorem bez zvySeného tlaku nesmi byt
mensi nez 50 Pa = 10 % pii vSech zavienych dvefich a otevieném otvoru pro unik vzduchu z
podlazi, kde je pfetlak zrovna métfen. Tolerance = 10 % je urCena pro nepifesnost méteni pii
pfejimacich zkouskach. Rozdil tlakit 50 Pa se musi zméfit pres kazdé dvefe oddé€lujici
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prostory se zvySenym tlakem a bez zvySené¢ho tlaku. Toto kritérium plati pro vSechny tiidy
zatizeni A, B, C, D, E a F definované v CSN EN 12 101-6. Kritérium pro rozdil tlaki 50 Pa
ovliviiyje silu potfebnou pro otevieni dvefi 100 N, a proto je potfeba, aby tato dvé kritéria
byla ve vzijemném souladu. Z vypoctu tlakové ztraty schodistové Sachty se urci realné
hodnoty dosazenych pretlakii na urovni jednotlivych podlazi objektu. Nejvyssi dosazena
hodnota pietlaku v CHUC musi byt mensi, neZ vypo¢itand hodnota povoleného pietlaku
vychézejici z kritéria sily pro otevieni dveii 100 N. Z této hodnoty sily se vychazi pii urceni
velikosti pretlaku, pii kterém tlak regulujici klapka otvira a zavira. V ptipad¢, ze rozdil
maximalniho a minimalniho ptetlaku je vétsi, nez hodnota povolené tolerance + 10 % musi
byt posileny uniky na jednotlivych patrech pretlakovymi ventily. Tyto dodate¢né uniky
S nastavitelnym mnozstvim vzduchu jsou nasledné zapocitiny do celkové hodnoty uniku
vzduchu netésnostmi. Viz. obr. 1.

Kritérium pro pritok vzduchu

Toto kritérium neni stejné pro unikové a zdsahové cesty. Pro tnikové cesty je stanovena
rychlost pritoku vzduchu dveifnim otvorem min. 0,75 m/s a pro zasahové cesty min. 2,0 m/s.
Potiebna rychlost vzduchu zavisi na rozdilu teplot v otevienych dvetich do uzitného prostoru
S poZarem.

Na obr. 1 uveden piiklad navrhovych podminek pro zatizeni tiidy C.

Obr. 1 Kritérium rychlosti a tlaku v chranéné unikové cesté

Kritérium 10 Pa pro rozdil tlaki pri urcenych dverich otevirenych

Norma CSN EN 12 101-6 definuje pro jednotliva zafizeni tiidy A az F jako dalsi stav
kritérium 10Pa rozdilu tlaku pfi urcitém poctu otevienych dvefi. Pak plati, Ze rozdil tlakt
mezi schodistém se zvySenym tlakem a prostorem bez zvySeného tlaku nesmi byt mensi nez
10 Pa £ 10 % pfi urenych otevienych dvefich. Tolerance + 10 % je opét urCena pro
nepiesnost méteni pii prejimacich zkouskach. Rozdil tlakti 10 Pa se musi zméfit opét pies
dvete oddé€lujici prostory se zvySenym tlakem a bez zvyseného tlaku. Nazorné ptiklady jsou
uvedeny v [1].
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Kritérium rychlosti reakce zarizeni

Prvnim kritériem rychlosti reakce systému zafizeni pro pretlakové vétrani CHUC je doba
aktivace zafizeni. Zafizeni musi byt uvedeno do ¢innosti automaticky koutfovymi hlasici EPS
do 60 sekund od zjisténi koute. Toto kritérium nejsou schopny splnit ventilatory s regulaci
mnozstvi piivadéného vzduchu, ani uzaviraci klapky otevirané béznymi servopohony!
Ventilatory musi byt konstruk¢éné upravené, aby byly schopny pracovat pti nahlych zménach
tlaku. Jejich motory, by nemély mit zabudovanou tepelnou ochranu, kterd v dob¢ pozaru
nesmi ventilator vyfadit z provozu. Ventilatory by mély byt chranény pouze nadproudovou
ochranou v pfipad¢ jejich chodu v dobé pravidelnych revizi. Tésné uzaviraci klapky je
potieba otvirat pruzinovymi pohony.

Soucasné je pozadavek na rychlost reakce i na tlak regulujici klapky, které musi reagovat na
otevieni nebo zavieni dvefi tak, aby bylo dosazeno ptes 90 % nového pifivodu vzduchu do 3
sekund. Tato kritéria nelze splnit béznymi prvky méfeni a regulace, protoze reakce
servopohonu a regulace otacek ventilatori je tak pomalda, ze by se cely systém dostal do
nerovnovazného stavu a nebyl by schopen viibec zajistit kritéria pozadované normou CSN EN
12101-6. Pro spravnou funkci zatizeni pracujiciho na principu rozdilu tlaki je potieba zajistit,
aby se cely systém ustalil do 3 sekund.

ZARIZENI PRO REGULACI ROZDILU TLAKU, KTERA SPLNUJi VSECHNY
KRITERIA POZADOVANE EVROPSKOU NORMOU CSN EN 12101-6

Firma TROX Austria GmbH je na ceském a slovenském trhu vyhradnim zastoupenim
vyrobku firmy Alfred EICHELBERGER GmbH & Co. KG, které lze pouzit pro tvorbu
kompletnich systémi pro vétrani chranénych tinikovych cest regulaci rozdilu tlaku.

Piivodni zafizeni a kompletni privodni zatizeni s tlak regulujici klapkou

= Axialni ventilator s plynule nastavitelnymi lopatkami a pevnymi statorovymi lopatkami

= Stabilizator charakteristiky zajist'uje spravnou funkci ventilatoru pii nahlych zménach tlaku,
pfi sériovém ¢i paralelnim provozu — patentové chranéno

=  Ventilator pruzné€ ulozen ve skiini dvouplastové konstrukce s nehotlavou izolaci

= [Integrovana izolovand, té¢sna Zaluziova klapka s pruzinovym pohonem

= Na vyzadani je mozno dodat venkovni provedeni

= Zatizeni RDA2 ma tlak regulujici klapku zatazenou ve skiini ventilatoru tak, ze piebytecny
vzduch cirkuluje uvnitt zatizeni v obtoku

Obr. 2 Privodni zaiizeni RDS a RDA?2

Kompletni odvodni zaFizeni s tlak regulujici klapkou DEK
» Samocinna regulace tlaku nezédvisla na sméru a rychlosti proudéni vzduchu (néporu
vetru)
» Uzaviraci moment se reguluje systémem taznych pruzin — patentové chranéno
= Pozadovany pretlak 1ze nastavit na misté upravou délky predpéti pruziny v rozmezi 30
+ 70 Pa, z vyroby nastaven na 50 Pa
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Pruzinové pohony pro uvedeni zatizeni do ¢innosti do 60 vtetin

=  Tepelnd izolace stfeSnich soklu a tésnych uzaviracich klapek

Pomocné servopohony se zpétnou pruzinou pro zajisténi prosvétleni, piipadné
provozniho vétrani svétlikové klapky

m
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,

Obr. 3 Odvodni zarizeni s tlak regulujici klapkou DEK

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku a prezentace na konferenci bylo ukazat, co v§echno znamena definice
pojmu ,,pietlakové vétrani“ a jak je toto feSeni vétrani CHUC podstatné odlisné od pouhého

nuceného vétrani s predepsanymi vyménami vzduchu, za které je obvykle zaménovano. Pii

Vasich navrzich Vam budeme spole¢né s vyrobcem systému zafizeni EICHELBERGER k
dispozici.
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KLAPKY PRO SYSTEMY ODVODU KOURE A TEPLA VYROBCE
MANDIK, A. S.

Ing. Jan Kontra
MANDIK, a. s.
kontra@mandik.cz

MANDIK, a. s. je ¢eska rodinna spole¢nost s tradici vyroby vzduchotechnickych a
protipozarnich komponentti, klimatizacnich jednotek a primyslového vytapéni jiz od roku
1990. V Ceské republice je spole¢nost MANDIK, a.s. zndma v oblasti pozarni ochrany
zejména dodavkami pozarnich klapek a uzavéri pro vzduchotechnické systémy. Mimo
protipozarnich prvki se spole¢nost MANDIK, a.s. zabyva také vyrobou klapek pro systémy
odvodu koufe a tepla (dale jen OTK). V nasledujicim c¢lanku se budeme zabyvat
problematikou klapek OTK, jejich klasifikaci a v neposledni tadé¢ vyrdbénymi typy.
Problematika konstrukce a testovani klapek OTK je znacné rozsahla. V nasledujicim textu se
pokusime zevrubné osvétlit zakladni parametry velmi dtlezitého prvku systémt OTK, jakym
klapka odvodu tepla a koute bezesporu je.

Klapky pro systémy OTK se tidi nasledujicimi normami:

CSN EN 12101-8 — Za¥izeni pro usmériiovani odvodu kouve a tepla — Klapky pro odvod
kouie

Tato norma shrnuje zékladni poZadavky na klapky OTK, na zakladé této normy autorizovana
osoba (pozarni zkusebna) vydava certifikat.

CSN EN 13501-4+A1 — Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci — Klasifikace
podle vysledkii zkouSek poZdrni odolnosti prvkii systémii pro usmériiovdani pohybu koufre.
Tento normativni dokument popisuje mimo jiné zapis klasifikace klapek OTK.

CSN EN 1366-10 — Zkous$ky poZdrni odolnosti provoznich instalaci — Klapky pro odvod
koure

V této norme jsou presné popsany zkusebni metody pro vSechny druhy klapek OTK.

CSN EN 1751 — Aerodynamické zkousky klapek a ventilii — dle této normy jsou zkouseny
klapky OTK na té€snost za studena — tzn. bez poZaru.

S vyse uvedenymi normami se setkate v technické dokumentaci kazdé klapky OTK.

Klapky OTK jsou tzv. stanovenym vyrobkem, ktery musi projit sérii pfedepsanych zkousek
dle normy CSN EN 1366-10 pro ovéfeni vlastnosti pozadovanych normou CSN EN 12101-8.
Zkousky prvkl s pozarni odolnosti zajiStuje autorizovand pozarni zkusebna, kterd disponuje
odpovidajicimi zkuSebnimi zafizenimi dle pozadavkli souvisejicich norem. Vysledky
zkousek, které prob&hly v ¢lenském statu EU, jsou uznatelné i na uzemi ostatnich ¢lenskych
stat EU.

Zakladni funkce klapek OTK

V ptipadé pozaru systtm OTK otevie klapky v useku zasaZzeném pozZiarem nebo naopak
uzavie klapky v Usecich nezasazenych poZdrem a tim umozni odtahovym ventilatorim
systétmu OTK odvadét zplodiny hofeni a teplo z prostorti zasazenych pozarem. Pti u€inném
odvodu koure a tepla ze zasazeného prostoru je mozné efektivné zajistit evakuaci osob a
nasledné ptistup hasebni techniky vCetné hasicu k ohnisku poZzaru.

Zakladni ¢lenéni klapek OTK

RozliSujeme dva zékladni typy klapek OTK, které se 1i§i svym pouzitim v systémech OTK,
ale také konstrukei a zkuSebnimi metodami, kterymi klapky prochézeji.

Klapka OTK ,,Single* — klapka pro odvod koufe a tepla z jednoho pozarniho tseku.

Klapka OTK ,,Multi“ — klapka pro odvod koufe a tepla z vice pozarnich Gsekd.
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Ptiklad celého systému odvodu koufe a tepla a jeho jednotlivé prvky (fez nékolikapatrovou
budovou).
Na néasledujicim obrazku je zndzornéno nékolik typu systémit OTK.
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Tuénym teckovanym krouzkem jsou vyznaceny klapky OTK typu Single a Multi
1 — pozarni usek

2 — prostor zakoufeni / koufova zona

4 — otvor pro piivod vzduchu do prostoru zasazeného pozarem

5 — koutové zabrany

6 — ventilatory pro nuceny odvod koufe a tepla

7 — klapky pro odvod koufe a tepla z jednoho tseku (SINGLE)
8 — potrubi pro odvod koufe a tepla z jednoho tiseku (dle EN1366-8)
9 — potrubi pro odvod koufe a tepla z vice tisekt (dle EN1366-8)

10 — klapky pro odvod koufre a tepla z vice usekii (MULTI)

11 — klapky pro odvod kouie a tepla z vice aseki (MULTI)

12 — elektrické napajeni

Klasifikace klapek OTK pro odvod tepla a koufe z jednoho tseku — SINGLE
Priklad oznaceni klasifikace klapky: Esoo 90 (Ved-i<>0) S1000C300AAsINngle

Eeoo — kritérium celistvosti pii zvySené teploté 600 °C znamend splnéni predepsané hranice
netésnosti klapky pii teploté okoli a pii uzavieni po 5-ti nebo 30-ti minutach (v zavislosti na
typu ovladani) od zacatku zkousky. Zaroven musi byt zajiSténo zachovani schopnosti otevieni
klapky pfi zvysené teploté 600°C.

90 — délka zkousky v minutach — definuje cas, po ktery byly splnény vSechny podminky pro
splnéni klasifikovaného kritéria (,,S“ a ,E*). Dalsi mozné klasifikatni doby jsou
15,30,45,60,90,120,180,240 minut.

Ved — Vhodnost montaze do svislé polohy a do potrubi. Ostatni znaceni jsou Vew, hod, Now

Ve — svisla poloha (klapka osazena do potrubi prochéazejici svislou sténou ,,ved* nebo pfimo do
stény ,,Ved*
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ho — horizontalni poloha (klapka osazena do potrubi prochazejiciho stropem ,,hog“ nebo ptimo
do stropu ,,how™)

index ,,w* znaci sténu (wall)

index ,,d“ znaci potrubi (duct)

PRI OZNACENT ZPUSOBU INSTALACE SE NEBERE V UVAHU ORIENTACE OSY
LISTU KLAPKY.

(0—i1) ... odolnost prvku proti pozéaru vné potrubi

(i—0) ... odolnost prvku proti pozaru uvniti potrubi

(i<>0) ... odolnost prvku proti pozaru uvnitf i vné€ potrubi

S1000 — koufotésnost do podtlaku -1000 Pa (Nebo alternativné ,,-500° nebo ,,-1500° Pa.
Klapka zkousena pfi podtlaku -500,-1000 nebo -1500 Pa je vhodna i pro pouziti pii pietlaku
+500 Pa), max. povolena netdsnost pii zkusebnim podtlaku je 200m?®/(h.m?) prifezu klapky)
Cso0 — znamena, ze klapka absolvovala zkousku na 300 cyklii z oteviené polohy do uzaviené
a zpét.

AA — klapka uréena pro systémy OTK s automatickou aktivaci (spusténim) — reakce
servopohonu pfi pozaru zacne do 30 s od detekce pozaru systémem EPS, prestaveni klapky do
své bezpecnostni pozice do max. 60 s, celkem tedy max. 90 s do ukonceni cyklu uzavieni
nebo otevieni klapky. Alternativni znaceni k ,,AA* je ,,MA* — tzv. manudlni aktivace —
reakce servopohonu pii pozaru za¢ne do 25 min od detekce pozaru systémem EPS, uzavieni
klapky do max. 60 s, celkem tedy max. 26 min. do ukonceni cyklu uzavieni nebo otevieni
Klapky.

single — klapka pro odvod koufe z jednoho pozarniho tiseku

Klasifikace klapek OTK pro odvod koufe z vice pozarnich isekii — MULTI
Priklad oznaceni klasifikace klapky: E1120 (Ved -i<>0) S1000C10000HOT400/30AAmulti

E — kritérium celistvosti (tzn. schopnost klapky zachovat svou funk¢nost, tzn. propousténi
pozaru a spodin hotfeni netésnostmi, trhliny a otvory neptesahujici stanovené rozmeéry) pfi
normové kiivce zkuSebniho pozaru ,, Teplota-Cas®“. Normova kiivka pozaru ,teplota-Cas* je
udavana normou CSN EN 1363-1. Pro ilustraci je zkouseny bezpe¢nostni prvek vystaven
teploté kolem 1000 °C v 90-té minuté od poc¢atku pozarni zkousky a teploté kolem 1050°C ve
120-té¢ minuté od pocatku pozarni zkousky. Na rozdil od klapek Single je tedy klapka Multi
vystavena mnohem vétSim zatiZzenim.

I — kritérium izola¢ni schopnosti — vzrust primémé teploty na neexponované strané (tzn.
stran¢ prvku odvracené od poZaru) nejvyse o 140 °C nad pocate¢ni teplotu nebo max. vzrist
teploty 0 180 °C nad pocatecni teplotu v kterémkoliv jednom misté zkouSeného prvku

120 — délka pozarni zkouSky v min

Cio0000 — znamend, Ze klapka absolvovala zkousku na 10000 cykli z oteviené polohy do
uzaviené a zpét

HOT400/30 — oznacuje, ze klapka ma schopnost se otevirat nebo zavirat po dobu 30 min pii
teploté pod +400°C.

multi — klapka pro odvod koufe z vice pozarnich useku

Ostatni symboly v oznaceni klasifikace klapek Multi ma stejny vyznam jako u ptedchozich
znaceni klapek Single.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze klapky OTK maji pomérné rozsahlejsi zapis jejich klasifikace
na rozdil od pozarnich klapek. Dtlezité je védét, Ze:
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Klapky OTK zkouSené pro zarizeni s manualni aktivaci (MA) jsou pouZitelné i pro
systémy s automatickou aktivaci (AA), nikoliv v§ak naopak.

Klapky OTK ,,MULTI* zkouSené podle normové krivky (dle EN1363-1) jsou pouZitelné
i pro odvod koure z jednoho tseku po stejnou klasifika¢ni dobu. V tomto piipad¢ vstupuje
do problematiky ekonomické hledisko, protoze jak si ukdzeme déle, klapky ,,MULTI* maji
pomérné robustnéjs$i a tim padem i nakladnéjsi konstrukci nezli klapky ,,SINGLE®“. To je
samoziejmé¢ dano predepsanymi zkuSebnimi procesy klapek Multi a Single danych normou
CSN EN 1366-10.

Na nasledujicich obrazcich dodatecné vysvétlime zakladni Clenéni umisténi klapek v pozarné
délicich konstrukcich a v potrubi OTK.

Vew — prvek umistén ve svislé poZdrné délici | vea — prvek umistén v potrubi prochdzejicim svislou
konstrukci pozarné délici konstrukci — tzn. ve vodorovném
potrubi
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how — prvek umistén ve vodorovné pozarné délici | hoa — prvek umistén v potrubi prochdzejicim
konstrukci —tzn. stropu vodorovnou pozarné délici konstrukci — tzn. ve

svislém potrubi

-

N =

Zakladni popis konstrukce klapek OTK ..Single*

Klapky odvodu kouie a tepla — single — jsou uzavéry v potrubnich rozvodech odkufovacich
zatizeni, které umoziuji odvadét teplo a zplodiny hofeni z jednoho pozarniho tuseku.
Konstrukéné se skladaji z télesa klapky, listu a jeho ulozeni, servopohonu. Ovladani listu
klapky je zajisténo vzdy pouze servopohonem. T¢lesa klapek jsou bézné dodavéna v
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provedeni z pozinkovaného plechu bez dalsi povrchové Upravy s reviznim otvorem na bocich
klapky. Listy klapek jsou vyrobeny z bezazbestovych pozarné odolnych desek nebo
z pozinkovaného plechu. Spojovaci material a dily ulozeni listu jsou galvanicky pozinkovany.
Klapky urcené pro systémy s manualni aktivaci maji navic na rozdil od klapek pro systémy
s automatickou aktivaci servopohon chranén krytem z nehotlavych bezazbestovych desek.

Zakladni popis konstrukce klapek OTK ,.Multi‘

Klapky odvodu kouie a tepla — multi — jsou uzavéry v potrubnich rozvodech odkufovacich
zatizeni,

které umozinuji odvadét teplo a zplodiny hofeni z vice pozarnich usekd. Konstrukéné se
skladaji z télesa klapky, listu a jeho ulozeni, servopohonu. Ovladani listu klapky je zajisténo
vzdy pouze servopohonem. T¢lesa klapek jsou bézné dodavéana v provedeni z pozinkovaného
plechu bez dalsi povrchové upravy nebo v provedeni z nehoflavych kalciumsilikatovych
desek, vzdy sreviznim otvorem na bocich klapky. Listy klapek jsou vyrobeny z
bezazbestovych pozarn€¢ odolnych desek. Spojovaci material a dily ulozeni listu jsou
galvanicky pozinkovany. Klapky urcené pro systémy s manudlni aktivaci maji navic na rozdil
od klapek pro systémy s automatickou aktivaci servopohon chranén krytem z nehotlavych
bezazbestovych desek.

Zakladni typy ovlddani klapek OTK

List klapek OTK je vzdy ovladan pfimo servopohonem, ktery na rozdil od pozarnich klapek
neni vybaven zpétnou pruzinou. Pfi pferuSeni napajeni servopohonu, servopohon ziistane stat
ve své aktualni poloze. Firma MANDIK, a.s. pouziva pro své klapky OTK vyhradng
servopohonu od firmy BELIMO (typ BE, BLE) nebo Schischek (typ InMax), které jsou ptimo
uréeny pro systémy OTK. Provedeni klapek se dle pouzitého typu servopohonu znaci
doplitkovym dvojcislim v oznaceni typu klapky (tzv. objednavkovém klici).

Dopliikové dvojcisli Servopohon Napajeci napéti
44 BLE 230, BE 230-12, InMax 50.75-S AC 230V

54 BLE 24, BE 24-12, InMax 50.75-S AC/DC 24V
.66 BLE 24 nebo BE 24-12 s komunika¢nim a AC 230 V

napajecim zatizenim BKNE230-24

Protoze jsou klapky OTK primarné urCeny pro pouziti v potrubnich systémech, kde je
Vv provozu ventilator OTK, tak i pouzité¢ ovlddaci momenty u servopohonu jsou pomérné velké
— viz nasledujici tabulka. Servopohon musi totiZ piekonat sily od samotného ovladaciho
mechanismu (uloZeni) listu klapky a také od dynamickych ucinkll proudiciho vzduchu pii
pritoku koufe klapkou. Pro tyto ucely kazda klapka OTK prochazi zkouskou cyklovanim
s dodate¢nou zatézi na listu klapky, ktera simuluje dynamické u¢inky proudu produkti hoteni
Vv systémech OTK.
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Typ servopohonu

Kroutici moment

BLE (Belimo) 15Nm
BE (Belimo) 40Nm
InMax (Schischek) 50Nm

Zakladni typy klapek ..SINGLE* vyrabénych firmou MANDIK, a. s.

Typ SEDS

Typ SEDS-L

Zakladni charakteristiky:

Ctythranné jednolisté od 180x180mm do 1600x1000mm
Max. rychlost proudéni vzduchu 15 m/s

Max. tlakovy rozdil -1000 Pa az +500 Pa

Tésnost dle CSN EN 1751 pies téleso tidy C a pies list
téidy 2.

Provedenti s ptirubami 30 mm.

Technické podminky TPMO086/12

Provedeni pouze se servopohonem (Belimo BE, BLE
nebo pro vétsi velikosti Schischek InMax).

Instalace s vodorovnou osou listu.

Klasifikace Eesoo 90 (Ved - i«>0) S1000C300AAsiIngle
Test cyklovani proveden se zatézi — tudiz prestaveni
klapky je mozné i pii zapnutych ventilatorech.

Zakladni charakteristiky:

Kruhové jednolisté od 100mm do g630mm

Max. rychlost proudéni vzduchu 15 m/s

Max. tlakovy rozdil -1500 Pa az +500 Pa

Tésnost dle CSN EN 1751 pres téleso tiidy B a pies list tfidy 2.
Technické podminky TPM120/16

Provedeni pouze se servopohonem (Belimo BLE).

Instalace mozna s vodorovnou osou listu.

Klasifikace Egoo 120 (Vegw i€>0) $1500 C10000MA single

Test cyklovani proveden se zatézi — tudiz prestaveni klapky je
mozné i pfi zapnutych ventilatorech.

Zakladni charakteristiky:

Ctyrhranné vicelisté od 200x200mm do 1200x1200mm

Max. rychlost proudéni vzduchu 12 m/s

Max. tlakovy rozdil -1500 Pa az +500 Pa

Tésnost dle CSN EN 1751 pies téleso t¥idy B a pres list tiidy 2.
Technické podminky TPM121/16

Provedeni pouze se servopohonem (Belimo BLE a BE).
Instalace mozna s vodorovnou osou listu.

Klasifikace Egpo 120 (Veq i€>0) S1500 C10000MA single

Test cyklovani proveden se zatézi — tudiz prestaveni klapky je
mozné i pti zapnutych ventilatorech.
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Zakladni typy klapek .MULTI* vyrabénych firmou MANDIK, a. s.

Typ SEDM

Zékladni charakteristiky:

Ctyrhranné jednolisté od 180x180mm do 1600x1000mm

Max. rychlost proudéni vzduchu 15 m/s

Max. tlakovy rozdil -1500 Pa az +500 Pa

Tésnost dle CSN EN 1751 pres téleso tfidy C a pres list tFidy 2.

Klapka kompletné vyrobena z cementovapennych desek.

Technické podminky TPM087/12

Provedeni pouze se servopohonem (Belimo BE, BLE nebo pro vétsi velikosti Schischek

InMax).

. Instalace moZna s vodorovnou i svislou osou listu.

*  Test cyklovani proveden se zatézi — tudiz prestaveni klapky je mozné i pti zapnutych
ventildtorech.

. Zakladni klasifikace EI 120 (Vew,Ved — how,hod i€>0) S1500 C10000HOT400/30 AA multi

Zakladni charakteristiky:

+  Ctythranné jednolisté (, MSD-S*) od 160x180mm do 1500x800mm

*  Kruhové (, MSD-R*) od ¢180 do 630mm

* Max. rychlost proudéni vzduchu 15m/s

*  Max. tlakovy rozdil -1500 Pa az +500Pa

+  Té&snost dle CSN EN 1751 pies téleso tiidy C a pies list tidy 2.

* Technické podminky TPM109/15

* Provedeni pouze se servopohonem (Belimo BE, BLE nebo pro vétsi velikosti
Schischek InMax).

* Instalace moZna s vodorovnou i svislou osou listu.

+ Kilasifikace EI 120 (Vew — how i<>0) S1500 C10000HOT400/30 AA multi

* Kilasifikace EI 90 (hod - i«<>0) S1500 C10000HOT400/30 AA multi

» Kilasifikace EI 120 (Ved - i«<>0) S1500 C10000HOT400/30 AA multi

» Test cyklovani proveden se zatézi — tudiz prestaveni klapky je mozné i pii zapnutych
ventilatorech.

Pro bliz§i technické informace o naSich produktech navstivte naSe internetové stranky
www.mandik.cz a nahlédnéte do technickych podminek (TPM) jednotlivych prvkt na odkazu
»Technickd dokumentace®, ktery je umistén na strance kazdého produktu.
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CFD MODEL VENTILATOROVE KOMORY SESTAVNE
KLIMATIZACNi JEDNOTKY

Petr Zelensky'?, Martin Bartak', Vladimir Zmrhal'?, Radislav Krupa®

LCVUT v Praze, Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
2CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostiedi
3ALTEKO, s.r.o.
petr.zelensky@fs.cvut.cz, krupa@alteko.cz

ANOTACE

Ventilatorovéa komora je dilezitou soucasti kazdé sestavné klimatizacni jednotky. Jeji vnitini
usporddani ma vyznamny vliv jak na energetickou u¢innost celé jednotky, tak na vyzatfovany
hluk. Analyza a optimalizace konstrukéniho navrhu ventilatorové komory z hlediska proudéni
vzduchu je slozitd problematika, obtizné feSitelna bez pouziti pocitacové mechaniky tekutin
(CFD). Prispévek ukazuje soucasné moznosti softwaru ANSYS pii modelovani a simulaci
provozu ventilatorové komory jednotky ALTEKO Tango 4 vybavené radialnim ventilatorem
s volné¢ ulozenym ob&éznym kolem. Je popsan postup pieneseni detailni geometrie
z navrhového CAD softwaru a jeji nutné zjednoduseni, tvorba vypocetni sit¢ a CFD simulace
zahrnujici vliv rotace ob&Zzného kola ventilatoru. Studie je soucasti projektu podpoieného EU
v ramci Operac¢niho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost. Jeji vysledky
budou vyuzity pro optimalizaci konstrukce ventilatorové komory ALTEKO Tango 4.

UvOD

S rostoucimi moZnostmi vypocetni techniky se postupné méni ptistupy a nastroje projekcni
a konstruktérské Cinnosti v oboru techniky prostfedi. Standardni metody jsou dopliiovany
dal$imi alternativami, mezi néZ patii i poc¢itatova mechanika tekutin — CFD (computational
fluid dynamics). Jeji podstatou je numerické feSeni diferencialnich rovnic popisujicich
proudéni tekutin. CFD simulace poskytuje hodnoty tlaku, rychlosti, teploty, intenzity
turbulence a dalSich veli¢in na siti vypocetnich bun€k (kontrolnich objemt), na které je
rozdélena oblast, v niZ se provadi vypocet proudéni, pfenosu tepla, pfip. pfenosu latky.

Motivaci pro pouZiti simula¢nich metod pfi navrhovani a projektovani je sniZzeni ndkladd na
vyvoj (projekt), vyrobu (realizaci) i provoz zafizeni (systému, budov, ...). Prvni dileZitou roli
hraji simulace tim, Ze poskytuji jinak nedostupné informace, na jejichz zaklad¢ lze racionalné
rozhodovat 0 postupu navrhu, dimenzovani zafizeni apod. Dalsi dileZitou funkci ma relativné
snadnd dostupnost variantnich feSeni, takze simulace lze vyuzit k optimalizaci navrhu ¢i
provozu zafizeni. Lze tak zvysit u€innost, kvalitu, Zivotnost, bezpe¢nost, ale i snizZit dopad na
zivotni prostiedi, a to jak u novych, tak i stdvajicich zafizeni a systémd.

To plati samoziejmé také 0 metodé CFD, ktera umoziuje analyzovat proudéni tekutiny
zaroven detailn¢ 1 komplexné a diky tomu Iépe poznat a pochopit skryté interakce. Na dale
popsaném piipadu ventilatorové komory je ziejmé, ze detailn€¢ zkoumat proudéni mérenim
v tak slozité geometrii by bylo prakticky nemozné, nemluve o variantnich fesenich vnitiniho
uspotradani komory. Efektivni vyuziti CFD simulaci pfi navrhovani a optimalizaci zatizeni se
a vytvorit numerickou sit’, na niz se provadi simula¢ni vypocet. U softwarovych néstroji pro
tvorbu geometrie a vypocetnich siti CFD modelt doslo v poslednich péti letech k vyraznému
posunu, ktery je ¢astecn¢ popsan v tomto piispévku.
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Na CVUT v Praze probiha ve spolupraci s firmou ALTEKO dvoulety vyzkumny projekt
zaméifeny na optimalizaci ventilatorové komory pro sestavné klimatizac¢ni jednotky ALTEKO
Tango 4. Projekt je feSen v ramci Operaéniho programu Podnikani a inovace pro
konkurenceschopnost. Po¢ate¢ni etapou projektu v prvnim pololeti 2017 byla detailni analyza
proudéni ve ventilatorové komote metodou CFD a experimentdlni stanoveni stavajicich
hlukovych parametrti jednotky. Proudéni vzduchu ventilatorovou komorou ovliviiuje jak
tlakové ztraty jednotky (tj. jeji energetickou ucinnost), tak i vyzafovany hluk. Simulacni
analyza proudéni poskytuje podklady pro zmény vnitiniho uspofadani komory, jejichz Gcelem
je minimalizovat vznik lokalnich tlakovych ztrat a moznych zdrojii hluku. Cilem projektu je
inovované konstrukéni feSeni piinasejici vyssi energetickou ucinnost a nizsi akusticky vykon
generovany zafizenim.

NASTROJE TVORBU GEOMETRIE A VYPOCETNI SITE CFD MODELU

Piiprava geometrického modelu pro CFD simulaci

Prostorova (3D) geometrie modelu miize byt zadana dvéma zptsoby. Prvni moznosti je pouzit
dokumentaci ve formé vyrobnich vykrest ¢i naért. Pocitatovy model je pak nutné kompletné
vytvofit v nékterém z celé fady nastroju pro ptipravu geometrie CFD ulohy, napf. v softwaru
ANSYS jsou to programy Design Modeller ¢i SpaceClaim. Tato metoda byla v minulosti
pouzivana prednostné, predevsim kvuli nekompatibilit¢ soubort vytvotenych v konstrukénich
programech a v programech pro CFD simulace. Modely tak nebylo mozZné ptenaset z jedné
skupiny programi do druhé. Jeji velkou nevyhodou je znacnd casova ndrocnost
a v geometricky slozitych ptipadech i obtiznost tvorby pocitacového modelu.

V soucasnosti ma zcela prednost druhd metoda — import 3D geometrie vytvoiené
konstruktérem v programu, jako je Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia apod., do programu
pro ptipravu CFD modelu. Pfitom se pouziva néktery z univerzalnich format (napi. STEP)
nebo prevadéce formatl, kterymi jsou vybaveny nastroje pro tvorbu geometrie CFD modeli.
Vyhodou této metody je vyssi rychlost a mensi chybovost, vzdy je v8ak nutné importovany
model zkontrolovat a geometrii upravit pro potieby CFD simulace. Konstrukéni 3D modely
Casto obsahuji chyby, které nevadi pfi tvorbé vyrobni dokumentace, nicméné musi byt
opraveny pfed CFD simulaci. Mohou to byt napt. chyb¢jici plochy téles, drobné kolize
soucasti, drobné nepfesnosti v jejich umisténi apod. Modely také Casto obsahuji geometrické
detaily nevyznamné pro feSenou CFD ulohu, avSak znesnadiiujici tvorbu vypocetni sité. Proto
je vhodné geometrii zjednodusit a nezddouci detaily odstranit. V neposledni fadé je nutné
pamatovat na to, ze predmétem CFD simulace nejsou soucasti zafizeni, ale prostor, ktery je
obklopuje, vyplnény tekutinou. Je tedy vzdy nutné vytvofit z konstrukéniho modelu model
doplnkovy neboli inverzni. V simulacnim softwaru ANSYS lze vSechny popsané ukoly
zvladnout v nastroji SpaceClaim.

Tvorba vypocetni sité

CFD simulace jsou vétSinou zalozeny na metodé kone¢nych objemt, tj. rozdéleni zkoumané
oblasti na velké mnozstvi na sebe navazujicich kontrolnich objemt a nasledném feseni rovnic
zachovani hmoty, hybnosti a energie pro kazdy z nich. Kvalita sit€¢ bunck, na které je
rozdélena vypocetni oblast, vyznamné ovliviiuje konvergenci vypoctu, presnost a spravnost
vysledki. Proto je tvorbe vypocetni sité nutné vénovat velkou pozornost.

Historicky jsou zakladnimi prvky prostorové sité Sestistén a Ctyfstén, viz obr. 1. Hlavni
nevyhoda Sestisténnych bunék spociva v jejich obtizné aplikaci ve slozitéjSich geometriich.
Snaha 0 automatizaci tvorby vypocetni sité vedla k pouzivani ¢tyfsténnych bunék, kterymi lze
sice snadnéji diskretizovat geometricky slozitou oblast, ale maji jiné nevyhody. Jejich objem
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je relativné maly (napf. pravidelny Ctyfstén ma cca osmkrat mensi objem nez krychle o stejné
dlouh¢ hrang), takze pii jejich pouziti stoupa pocet bun¢k ve vypocetni oblasti, coz ptfinasi
vys$si naroky na pamét’ i vykon pocitace. Dalsi problém ctyisténnych bunck je v obcCasné
tendenci generatora sité¢ vytvaret klinovité utvary s velmi ostrym vrcholovym thlem. To
nasledné komplikuje konvergenci simula¢niho vypoctu.

Obr. 1 Zdkladni prvky prostorové vypocetni site [1]
a) Sestistén, b) ctyrstén, C) mnohostén

Moznym kompromisem jsou buiiky ve tvaru mnohosténti, viz obr. 1, tvofici tzv. polyedralni
sit. U této sité je poCet bunck relativné nizs$i nez u Ctyfsténnych elementl, zaroven lze
polyedralnimi bunkami relativné snadno diskretizovat i slozité geometrie. Aby byly dodrzeny
pozadavky na piesnost feSeni v blizkosti obtékané stény, kde je velky pfi€ny gradient
rychlosti (mezni vrstva), nahrazuje se polyedralni sit v této oblasti proudéni
nckolikandsobnou vrstvou nizkych prizmatickych bunék, jejichz zdkladna je element sité na
povrchu stény v prislusném misté. V softwaru ANSYS Ize k tvorbé polyedralni siti i vrstev
prizmatickych bunék pouzit program Fluent Meshing. Piestoze klade pomérné vysoké naroky
na uZivatele, nabizi robustni poloautomaticky generator povrchovych a objemovych siti
s fadou funkci pro jejich naslednou upravu a zdokonaleni.

CFD MODEL A SIMULACE PROUDENI VE VENTILATOROVE KOMORE

V piipadé feSené studie byla pouzita detailni 3D geometrie ventilatorové komory o vnitinich
rozmé&rech 800 x 500 x 600 mm (Sitka x vyska x délka) vytvofena konstruktéry v programu
SolidWorks, viz obr. 2a. Geometrie byla k dispozici v univerzalnim formatu STEP, v némz
bylo mozné ji importovat do objemového modelaie ANSYS SpaceClaim.
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Obr. 2 Model ventildatorové komory
a) geometrie z konstrukcniho programu, b) geometrie optimalizovana pro CFD

Po kontrole kvality ziskané geometrie a opravé dil¢ich chyb (korekce souososti motoru,
obézného kola a saciho usti a korekce polohy kolidujicich téles) byla provedena nasledujici
zjednoduseni, u kterych se pifedpoklada minimalni vliv na proudéni ve ventilatorové komote
(upravena geometrie je zobrazena na obr. 2b):

e odstranéni matic, podlozek, Sroubli a zavitovych ty¢i; vyplnéni vSech otvori po

odstranénych soucastech;

odstranéni technologickych zaobleni rohti a prostfihi ohybanych plechovych profili;

zjednoduseni geometrie loze motoru;

zjednoduseni geometrie motoru;

oprava modelu obézného kola se zachovanim hlavni geometrie lopatek a obtékanych

ploch (spojeni nevhodné délenych ploch na povrchu geometrie, odstranéni dvojitych

hran a miniaturnich ploch, odstranéni technologickych zaobleni na paté lopatek aj.;

e vytvoreni vzduchovodu obdélnikového prifezu délky 0,2 m na sani a 0,3 m na vytlaku
ventilatorové komory (neni zobrazeno na obr. 2).

Geometrie ventilatorové komory upravena pro ucely CFD simulace byla pienesena do
nastroje ANSYS Fluent Meshing. Objemovy model byl automaticky pfeveden na soubor
ploch, které byly zasitovany zakladni povrchovou siti z trojuhelnikd s pfedem zadanymi
parametry, viz obr. 3. Zakladni povrchova sit’ slouzi jako podklad pro nasledujici objemovou
diskretizaci feSeného prostoru a musi byt proto dostate¢né jemna tak, aby postihla vSechny
dalezité geometrické detaily. Je také nutné ovéfit jeji kvalitu a piipadné provést Upravy
problematickych bunék. Dale byla vytvoiena objemova polyedralni sit’ se zhusténou mezni
vrstvou na lopatkach obé&zného kola a vnitini plose saciho sti, viz obr. 4. Vysledna objemova
sit m¢la 11,5 milionu vypocetnich bunék.
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Obr. 4 Vysledna objemova sit’ vypocetniho modelu s vrstvami prizmatickych bunek
u vybranych povrchi

Numerické FeSeni

Simulace metodou CFD byly provedeny v programu ANSYS Fluent 18.0. Ulohy byly feseny

pro izotermické proudéni nestlacitelného vzduchu. Bylo testovano pét rtiznych modelt

turbulence: tii bézné pouzivané modely k-& model k-@ SST a Reynoldstiv napétovy model

(Reynolds Stress Model - RSM). Zatimco vysledky pro jednotlivé varianty modelt turbulence
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se navzajem pfili§ nelisily, nejlepsi konvergenci feseni vykazoval dvourovnicovy model typu
k-& podle Shiha et al. [2] (k-¢Realizable), v némz byly zahrnuty korekce na tlakovy gradient.
Tento model turbulence byl dale pouzZit pro vypocet proudéni pii riznych provoznich stavech
ventilatoru. Proudéni u stén bylo simulovéano pfes celou mezni vrstvu az k pevnym povrchiim
(tj. bez sténovych funkci). Pro diskretizaci rovnice tlaku bylo zvoleno schéma PRESTO!,
které manual [3] doporucuje pro simulaci rota¢nich strojui, a pro konvektivni ¢leny fesenych
rovnic protiproudé schéma druhého fadu. Pro propojeni tlakového a rychlostniho pole
v pohybovych rovnicich poslouzil algoritmus SIMPLE.

Zasadnim aspektem simulace proudéni ventilatorovou komorou je zplsob feSeni rotace
ob&zného kola ventilatoru. K této problematice 1ze v programu ANSYS Fluent pfistupovat
dvéma zpusoby [3]:

e Multiple Reference Frame (MRF) — jedna se o vypocet proudéni ventilatorem
Vv jediném okamziku a jediné poloze obézného kola. Vliv rotace kola je aproximovan
pfedepsanim unaSivé slozky rychlosti do stanovené objemové oblasti tlohy.
Vysledkem je stacionarni obraz proudéni v simulovaném prostoru.

e Sliding Mesh — proudéni je feSeno jako neustalené. Dochazi k rotaci kola, tj.
kontinudlni zméné vzajemné polohy lopatek kola a téch ¢asti ventilatorové komory,
které se nepohybuji. Vyhodou této metody oproti metodé MRF je potencialni vyssi
ptesnost ziskanych vysledkil, nevyhodou vyssi vypocetni a asova ndrocnost simulace
a vyssi naroky na zpracovani ziskanych vysledki.

V prvni fazi feSeného projektu byla rotace obézného kola ventilatoru aproximovana metodou
MREF. Jako rotujici oblast byl zvolen objem tésné obklopujici obézné kolo. Vypocet byl
proveden pro Ctyfi pracovni body ventilatoru pifi otackach motoru 1996, 2126, 2284
a 2500 min? a rGiznych dopravnich tlacich. U vSech simulaci bylo spo¢itdno 12 000 iteraci.
Hodnoty rezidui hmotnostnich tok@ pii ukondeni vypoctu byly v fadu 10°, hodnoty rezidui
ostatnich veli¢in pak v fadu 10°°.

Vyhodnoceni vysledkii simula¢nich vypocta

Na zaklad€ obdrzenych vysledki 1ze provadét velmi detailni 1 globalni analyzu proudéni ve
ventilatorové komote. Pro ukazku je na obr. 5 zobrazeno rychlostni pole ve dvou fezech
ventilatorovou komorou a na obr. 6 pak vektory rychlosti v obézném kole, pii otackach
ventilatorového kola 2500 min™. Dale byly porovnany vysledné objemové pritoky vzduchu
ventilatorovou komorou se jmenovitymi hodnotami pro &tyfi pracovni body ventilatoru.
Prutoky vzduchu ze simulace byly ve vSech ptipadech 0 cca 25 % nizsi nez udaje vyrobce
ventilatoru. Dal§im krokem tak bude provedeni vlastniho méfeni pritoku a také simulace
proudéni ventilatorovym kolem pfi pouziti metody Sliding Mesh.
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Obr. 5 Rychlostni pole ve ventilatorové komore
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Obr. 6 Vektory rychlosti v Fezu ventilatorovym kolem
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ZAVER

Cilem ptispévku bylo informovat o soucasnych postupech pfi tvorbé geometrie a numerické
sit¢ modell zafizeni techniky prostfedi pro CFD simulace. Tyto postupy byly ukdzdny na
prikladu numerické studie proudéni vzduchu ventildtorovou komorou sestavné klimatizacni
jednotky ALTEKO Tango 4, od piipravy geometrie tlohy, pies tvorbu numerické sité, az po
naslednou CFD simulaci s uzitim modelu MRF pro vliv rotace obézného kola.

Studie vychazi z objemové geometrie komory, ktera byla vytvorena v programu SolidWorks
konstruktérem klimatiza¢ni jednotky. Dodana geometrie byla importovana do programu
ANSYS SpaceClaim a optimalizovana pro pouziti v CFD simulaci. Nasledné byla pievedena
na povrchovou sit’ zZ trojuhelnikd a zasitovana polyedralni objemovou siti. Pro tvorbu siti byl
vyuzit nastroj ANSYS Fluent Meshing. CFD simulace proudéni a nasledné zpracovani
vysledkt bylo feseno v programu ANSYS Fluent pro ¢tyfi stanovené pracovni body
ventilatoru.

Prezentované vysledky jsou soucasti probihajiciho projektu a budou vyuzity jako vychodisko
pro dalsi zpfestiujici analyzy a néslednou optimalizaci ventilatorové komory.
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