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VYVOJ LOKALNI VETRACI JEDNOTKY S TERMOELEKTRICKYMI

MODULY PRO UPRAVU TEPLOTY VZDUCHU
Daniel Adamovsky!, Martin Kny?, Vojtéch Mazanec!, Katefina Roskotova', Jan Vitous!

'CVUT v Praze, Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
daniel.adamovsky@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Piispévek predstavuje technické feSeni pokrocilé lokalni vétraci jednotky, ktera vyuziva
vyménik s termoelektrickymi moduly pro tpravu teploty Cerstvého vzduchu. Ptinos feSeni je
dolozen vysledky laboratornich méfeni a jsou diskutovany moznosti vyuziti technologie
termoelektrickych modulll v systémech vétrani.

UvoOD

Termoelektrické moduly (TEM) vyuzivaji Peltiérova jevu, kdy prochazejici proud dvéma
materialove rozdilnymi (typicky bismut a tellur) sériové spojenymi vodici vznika rozdil teplot.
Tento jev je pomérné slaby, a proto se pouzivaji moduly tvotfené né€kolika desitkami az
stovkami téchto spoji vhodné usporadanymi do deskové soucastky, kde jedna strana se
prichodem proudu zahiiva a druha ochlazuje.

V poslednich letech doSlo k rapidnimu rdstu po¢tu materidlovych feSeni a vykonu téchto
moduli pfi soucasném poklesu jejich ceny. Pro univerzalni vlastnosti termoelektrickych
modull nalezneme jejich aplikace od automobilového primyslu, pfes budovy, pfistroje a
zatizeni, az po kosmické systémy [1]. Zuazua-Ros et al. [2] rozd€luje vyuziti TEM v budovach
do dvou skupin na integrované systémy v obdalce budovy a neintegrované. Publikace pfinasi
aktudlni piehled vysledki predchozich studii a ilustruje Siroké moznosti TEM v budovach.

V systémech vétrani a klimatizace nalezneme uplatnéni TEM ptedevSim v termoelektrickém
chlazeni. Vyuziti pro ohfev je vyrazné méné zastoupené. Jednou z nejcitovanéjSich aplikaci
vyuziti TEM ve vétracich jednotkach je vysledek prace tymu z Hunan University [3], ktefi
navrhli a publikovali vysledky méfeni male vétraci jednotky s dvojici vymeéniki z nichz jeden
obsahuje TE moduly v teplosménné plose.

Dominantni vlastnosti vyznamné vétSiny publikovanych feSeni je, Ze jsou stdle ve fazi
experimentalnich zafizeni. Problémem je velmi nizkd ucinnost TEM siln€ zéavisla na
provoznich podminkach.

V nasledujicim textu je predstavené slibné feSeni vétraci jednotky vyuzivajici TEM pro
celoro¢ni upravu teploty vétraciho vzduchu. Cilem ¢lanku je ptfedstavit technické moznosti i
uskali této technologie.

TECHNICKE RESENI

Predstavované feseni vétraci jednotky termoelektrickymi moduly je zatizeni pro lokalni vétrani
jednotlivych mistnosti. Zaméfenim je vhodna piedevsim pro rekonstrukce budov a typickou
cilovou aplikaci jsou byty v bytovych domech. Navrzeny koncept (obr. 1) predstavuje zatizeni
vybavené zpétnym ziskavanim tepla (ZZT) a vyménikem s TEM pro fizeni teploty piivadéného
vzduchu bez nutné podpory jinych systémt TZB (vytapéni a chlazeni).

Deskovy vyménik ZZT plni vedle obvyklé funkce i roli snizeni teplotniho rozdilu mezi proudy
cerstvého (ODA) a odvadéného (EXT) vzduchu, aby vyménik s TEM (Peltiérovymi) moduly
pracoval s co moznad nejniz§im rozdilem teplot. Oba vymeéniky jsou koncipované jako
protiproudé (deskovy castecné). Jednotka je dale vybavena dvéma ventilatory s EC motory pro
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ptivod a odvod vzduchu a dale dvojici filtri atmosférického vzduchu. Soucésti mize byt i
termoelektricky predehiev venkovniho vzduchu pfed vyménikem ZZT (neni vyznaceno na obr.
1).

__——— Ventilator odvodu vzduchu

]: SUP__——— Ventilator pfivodu vzduchu

—

o

— Tepelny vyménik s

—

Peltiérovymi moduly

—— Peltiérovy moduly mezi dily

teplosménné plochy

_—— Deskovy vyménik zpétného
ziskavani tepla

EXT
< Filtr odvadéného vzduchu

Filtr Eerstvého vzduchu

o

N

ODA> |:

Obr. 1 Schéma koncepce vétraci jednotky s termoelektrickymi moduly.

Vyménik s TEM ma teplosménnou plochu tvofenou hlinikovymi chladi¢i v ptimém kontaktu s
moduly TEC1-12715 [4] pies teplovodivou pastu zajist'ujici celoplosny dotyk obou povrch.
Elektrické zapojeni 8 ks modult je ve dvou paralelnich vétvich 4 ks v sériovém zapojeni. Vykon
zdroje napajenti je fizeny.

Jednotka vyuziva vyhody termoelektrickych modulli, kdy 1ze pouhou zménou kladného a
zaporného polu zaménit stranu modulu ohfivajici za chladici a naopak. Tim je mozné rychle
pfechédzet mezi poZadavky na ohfev nebo chlazeni vétraciho vzduchu.

METODIKA MERENI

Funk¢ni vzorek vétraci jednotky byl podroben méfeni v laboratofi Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze. Jednotka byla piipojena na testovaci linku pro
vétraci jednotky, ktera zajistila na vstupech dva proudy vzduchu s fizenou teplotou, relativni
vlhkosti a pritokem vzduchu. Experimentalné byly provéfeny stavy reprezentujici letni a zimni
provoz (tab. 1).

Tab. 1 Experimentalné provérované stavy vétraci jednotky s TEM.

Provozni stav  Priitok vzduchu Teplota Teplota Elektricky
vzduchu ODA vzduchu EXT proud
[m%h] [°C] [°C] [A]
Zimni 50 -5,5;0;7 21 1,5;3;5
Letni 50 28,5; 31,5 24,5 15;3;5

Kazda z 15 kombinaci méfenych stavli uvedenych v tab. 1 pfedstavuje min. 30 minutovy
rovnovazny stav, pfi kterém byla sbirdna métfend data. Podminkou spravnosti dat byla zména
jakékoliv z méfenych teplot do 0,2 K, relativnich vlhkosti do 3 % a pratoku vzduchu do 5 %.
Tepelna bilance sdéleného tepla mezi obéma proudy vzduchu nesméla vykazovat rozdil vEtsi
nez 10 %. Za rovnovazny stav spliiujici tuto podminku byla data primérovana.



Pro kazdy stav byl méfen elektricky ptikon Peitem vyméniku s TE moduly v¢. napéjeciho
zdroje a elektricky ptikon Peanu celé vétraci jednotky zahrnujici 1 ventilatory.

Z vypocteného tepelného toku a elektrického prikonu byl stanoven topny faktor COP pro stavy
ohfevu vzduchu a chladici faktor EER pro stavy chlazeni vzduchu. Oba jsou rozliSeny podle
ptislusnych vykont a pfikond pro samotny vyménik s TE moduly (COPtem, EERTEM) a celek
vétraci jednotky (COPanu, EERaHU). Do celku vétraci jednotky se zapocitava i vliv ZZT.

VYSLEDKY MERENT

Pro ptiklady stavi reprezentujicich zimni a letni provoz jsou vysledky uvedené v tab. 2.
Vysledky zahrnuji pfedevsim vykon vyméniku s TEM v zavislosti na elektrickém proudu, jeho
vliv na celkovy tepelny vykon vétraci jednotky a soucasné elektricky ptikon pro dany stav.
Elektricky ptikon zahrnuje i podptrna zatizeni jednotky.

K vykonovym hodnotam jsou dopocteny topné a chladici faktory samotného vyméniku s TEM
a celé jednotky.

Tab. 2 Vysledky experimentdalniho méreni vétraci jednotky s TEM.
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Zimni stavy
Teplota vzduchu v interiéru (EXH) 21 °C / vzduchu venkovniho (ODA) -5,5 °C

1,5 353,5 35,5 389,0 19,5 46,8 1,8 - 20,0 - 17,5

3,0 345,0 135,3 480,3 74,5 108,9 18 - 6,4 - 22,8

5,0 3315 311,2 642,7 2134 266,9 15 - 3,0 - 32,6
Teplota vzduchu v interiéru (EXH) 21 °C / vzduchu venkovniho (ODA) 0 °C

1,5 287,5 457 333,2 19,4 46,6 2,4 - 17,2 - 20,0

3,0 282,4 143,8 426,2 75,9 110,5 19 - 5,6 - 25,4

5,0 277,4 318,0 595,3 215,6 269,4 15 - 2,8 - 35,5
Teplota vzduchu v interiéru (EXH) 21 °C / vzduchu venkovniho (ODA) 7 °C

1,5 203,0 50,7 253,7 19,1 46,2 2,7 - 13,3 - 21,8

3,0 197,9 160,7 358,6 76,0 110,7 2,1 - 4,7 - 28,0

5,0 197,9 345,0 542,9 216,6 270,7 1,6 - 2,5 - 38,9

Letni stavy
Teplota vzduchu v interiéru (EXH) 24,5 °C / vzduchu venkovniho (ODA) 28,5 °C

1,7 60,9 51,6 116,7 22,6 50,7 - 2,3 - 5,2 21,6

3,0 60,9 89,8 155,6 76,1 110,8 - 1,2 - 2,0 19,3

5,0 54,1 123,1 181,0 2141 267,7 - 0,6 - 0,8 17,7
Teplota vzduchu v interiéru (EXH) 24,5 °C / vzduchu venkovniho (ODA) 31 °C

1,5 93,0 38,3 133,6 19,2 46,3 - 2,0 - 7,0 23,4

3,0 94,7 80,7 178,4 75,3 109,9 - 11 - 2,4 20,8

5,0 91,3 114,8 209,7 209,9 262,6 - 0,5 - 1,0 18,8




DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledki méfeni je patrna silnd zavislost vSech vykonovych parametrii na elektrickém
proudu, ktery prochazi TE moduly. Pfehled hlavnich vysledkt uvadi grafy v obr. 2 a 3.

Ve stavech reprezentujicich zimni provoz, topny vykon vyméniku s TEM v intervalu
elektrického proudu od 1,5 do 5 A strmé roste s malymi rozdily mezi jednotlivymi stavy od 50
do 400 W (obr. 2 vlevo). Vysoky topny vykon vyméniku je podminén i tepelnym tokem
Z ochlazované strany termoelektrickych modult v proudu odvadéného vzduchu.

Podle predpokladii roste s proudem i elektricky ptikon, pribéh vSak neni linearni. Ztejmy je
zanedbatelny rozdil mezi stavy. Je to dano tim, ze teploty Cerstvého vzduchu za vyménikem
77T se sblizuji a tudiz nevznikaji na samotnych TE modulech rozdilné teplotni stavy, které by
ovlivnili naptiklad elektricky odpor TEM. Vyménik ZZT vhodné plni funkci teplotni
stabilizace.

S ohledem na prubé¢h tepelného vykonu a elektrického prikonu TEM vyméniku s rostoucim
proudem COPtem klesa. Obecné plati, ze pti vysSich teplotach Cerstvého vzduchu je COPem
vyssi a v intervalu proudt 1,5 az 3 A je rozdil COPtem mezi stavy patrny.

Z pohledu celé vétraci jednotky vyse popsané trendy plati (obr. 2 vpravo). Pridavaji se vSak
vlivy vyméniku ZZT a ventilatorii na celkovou bilanci. Z toho vyplyvaji zieteln¢jsi rozdily
V topném vykonu mezi jednotlivymi stavy. RovnéZ pribéh COPanu Vykazuje vyrazny pokles
v intervalu do 3 A.

Z provozniho hlediska lze prostiednictvim TEM vyméniku dosdhnout teplot ¢erstvého vzduchu
v zim¢ kolem 32 °C pfi teplotach pod bodem mrazu a do 39 °C pfi teplotach nad bodem mrazu.

450,0 3,0 800,0 25,0
400,0 700,0
350,0 [ 20,0
_ 350 _600,0
2.300,0 20 2 =
£ 5 57000 150 5
2 250,0 £ 2 £
S 1,5 & St 400,0 i
Z: 200,0 E* : 10,0 E
£ 150,0 10 8 23900 )
= = 200,0
100,0 0s ] 50
50,0 - 100,0
0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0
Elektricky proud [A] Elektricky proud [A]

Obr. 2 Pritbeh velicin v zimnim provozu pro vyménik s TEM (vievo) a pro vétraci jednotku
(vpravo), teckovana +7 °C, plnd 0 °C, carkovand -5,5 °C; cernd topny vykon, tmavé
Sedd topny faktor; svetle Seda elektricky prikon (pozn. Zakviveni kifivky COP nad 5 A je
dano stupném polynomu interpolace, hodnoty nejsou platné).

Ve stavech reprezentujicich letni provoz je chladici vykon TEM vyméniku vyrazné nizsi nez
topny v zimnim provozu (obr. 3 vlevo). Chladici vykon s rostoucim proudem také roste, avSak
nikoliv linearné a v pribéhu lze identifikovat maximum kiivky (pfi dané konfiguraci ptiblizné
5,5 az 6 A). Pri¢inou je tepelny tok sdileny napii¢ vyménikem zteplé strany v proudu
odvadéného vzduchu, ktery s rostoucim proudem také roste.

Mezi provoznimi stavy jsou patrné vyssi rozdily a citlivost na provozni podminky je zietelngjsi
nez v zimnich stavech. Pfesto je chladici vykon pii méfeném pratoku vzduchu zajimavy a
dosahuje az 120 W.



Narust elektrického ptikonu v rozsahu proudu je podobny jako v zimnim provozu. Obecné by
hodnoty byly mirn¢ vyssi s ohledem na vyssi provozni teploty termoelektrickych modulu, stalo
by se tak az pfi proudech vyrazné prevysujicich uvazovany interval (maximalni proud
vyuzitého TEM je 15 A). Mezi obéma letnimi stavy jsou rozdily opét zanedbatelné.

Vysledny chladici faktor EERtem je podle ptedpokladu niz§i nez COPtem pfi stejnych
proudech. Hodnoty EERtem pii proudech nad 3,8 A klesaji pod 1,0, coZ je ve vét§in€ provoznich
stavil hranice, kdy dava smysl zafizeni provozovat, ostatné¢ vykon pro vyssi proudy je vyssi
pouze o piiblizn€ 20 %.

Z pohledu celé vétraci jednotky se vlivem zpétného ziskavani chladu ve vyméniku ZZT hranice
EERAnU > 1 posouva k 4,5 az 5 A. Pricinou je vyssi uzitny chladici vykon pfi mirné zvySeném
piikonu (obr. 3 vpravo).

Z pohledu vétrané mistnosti miize vétraci jednotka s TEM zajistit teplotu vétraciho vzduchu az
18 °C pii venkovni teploté 31 °C. Tim zajisti odvod tepelné zatéze vétranim a piispéje k odvodu
zatéze mistnosti.
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Obr. 3 Pritheh velicin v letnim provozu pro vymeénik s TEM (vlevo) a pro vétraci jednotku
(vpravo), plna 31 °C, carkovand 28,5 °C; cernd chladici vykon, tmavé Seda topny
faktor, svetle Seda elektricky prikon. (pozn. viz obr. 2)

Jelikoz TEM je sdm tepelné vodivou soucastkou, je klicové pro zvySeni efektivity v zimnim 1
letnim provozu zajistit intenzivni odvod tepla z termoelektrického modulu do vzduchu. Vyssi
vyznam ma tato tloha pochopitelné pro letni provoz.

Ve se odviji od konstrukce teplosménné plochy nejen na rozhrani s proudicim vzduchem, ale
i na styku s termoelektrickym modulem. Je dilezité si uvédomit, Ze termoelektricky modul sdili
vyssi desitky az nizké stovky wattli tepelného toku z plochy par desitek cm? Proto je nutné
zajistit co nejveétsi teplosménnou plochu a prestupni charakteristiky sdileni tepla konvekci a
idealni kontakt pro vedeni tepla do zvétSené teplosménné plochy. Pokud toto neni zajisténo,
zvysi se riziko poskozeni TEM vysokymi teplotami.

I ptes nizkou ucinnost TEM a jeji silnou zavislost na podminkéch provozniho stavu, je mozné
tyto moduly vyuzit i v aplikaci nuceného vétrani. Zasadni pro efektivni provoz je vSak fizeni,
které bude v pribéhu ro¢nich podminek zajistovat provoz TEM co nejblizsi optimu. Na této
uloze nas tym nyni pracuje.



ZAVER

V predlozeném c¢lanku byla prezentovdna experimentdlné zméiena data vétraci jednotky
vybavené vyménikem s termoelektrickymi moduly. Byla prokdzana proveditelnost tohoto
feSeni a bylo poukazano na specifické chovani a pozadavky takového vyméniku.

Vétraci jednotka s TEM vyménikem muze rozsitit svou pusobnost pro vnitini prostiedi vétrané
mistnosti jako teplovzdusné vétraci a vytapéci jednotka a soucasné chladici, ktera je schopna
minimalné odvést tepelnou zatéz vétracim vzduchem.

Ve vyvoji provozné vyuzitelného feSeni je nyni potieba vyiesit algoritmus fizeni, ktery udrzi
provozni chovani blizko optimalnich stavli pro zajisténi efektivniho provozu termoelektrickych
moduld.
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SEZNAM OZNACENI
COP topny faktor [-]
EER chladici faktor [-]
I elektricky proud [A]
P elektricky ptikon [W]
Q sd¢leny tepelny tok [W]
t teplota vzduchu [°C]
indexy:
AHU vétraci jednotka
el elektricky
e2 piivadény (venkovni) vzduch na vystupu z vétraci jednotky
TEM termoelektricky vyménik
27T zpétné ziskavani tepla

Prispévek byl zpracovan za podpory projektu TACR TK01020180 Inovativni vétraci jednotka s
termoelektrickymi moduly pro Fizeni teploty vzduchu.
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ADSORPCNI ODVLHCOVACE DST SEIBU GIKEN PRO EXTREMNE
NiZKE HODNOTY VLHKOSTI
Petr Andres

Flair a. s.

ANOTACE

Od poloviny osmdesatych let je DST Seibu Giken pfednim svétovym vyrobcem adsorpcnich
odvlhcovach. Technologie zachytavani molekul vodni pary na struktufe silikagelu na nosici
z keramického papiru ve tvaru vostinové struktury naslo své uplatnéni napiiklad v programu
NASA. Diky splnéni piisnych podminek se technologie vyvinuta v Seibu Giken etablovala
1 v dalSich oborech jako jsou potravinafstvi, farmacie, elektrotechnicky primysl, vyroba plasti,
odvlhéovani zimnich stadionti a chladnych prostori napt. Upraven vody. Pro potieby
specialnich aplikaci jako jsou naptiklad zkuSebni klimatické komory nebo vyroba baterii je ale
zapotiebi dosahovat hodnot vlhkosti vzduchu daleko pod obvyklymi hodnotami.

KDY STACI KONDENZACNIHO ODVLHCOVANI

Snizovani obsahu vodni pary ve vzduchu je pomérn¢ komplexni proces. Kondenzacni
odvlhéovace jsou spolehlivou a investicné méné narocnou kategorii zafizeni, kterd funguje
velmi dobfe za standardnich podminek prostiedi. Vzhledem k obvyklé povrchové teploté
vyparniku v rozmezi 3 az 5 °C klesé vyrazné jejich G€innost pii teplotach pod 16 az 12 °C, pfti
nizSich teplotach dochazi k namrzani vyparniku a pokud nechceme dopustit poskozeni
vyméniku, musime zafizeni doc¢asné odstavit z provozu nebo obétovat ¢ast pouzitého vykonu
na aktivni odmrazovani. Bud’, jak bud’ s kondenza¢nim odvlh¢ovacem na hodnoty relativni
vihkosti pod 40 % r. v. (pti cca 20 °C) je Iépe rad&ji zapomenout. Z tohoto divodu je nejcastéjsi
pouziti kondenza¢nich odvlhcovacli pro vysouseni staveb pii stavebnich pracich,
rekonstrukcich a sanacich. Za ideélni lze povazovat poziti téchto odvlhovacich zatizeni v
prostorech s pomérné vysokou teplotou a vlhkosti jako jsou naptiklad bazény a lazenské
provozy. | zde jsou v8ak limity dané vysokou teplotou vzduchu. Pfi teplotach nad 35 °C dochazi
k pretéZovani kompresoru a zkracovani jeho Zivotnosti.

Vymrazovaci systémy, které vyuzivaji podnulovou teplotu chladice (glykol, ¢pavek, freony) je
nutné z provoznich diivoda konstruovat jako ptepinaci zdvojené a tim cena predevsim vétSich
zafizeni vyrazn¢ nariista.

ADSORPCNI ODVLHCOVANI

Vyrazny posun v technologii odvlh¢ovani ptineslo v poloviné padesatych a Sedesatych let
vyuzivani materiali se schopnosti pohlcovat vlhkost. Impulsem pro vyzkum v této metody byly
kosmické programy, které feSily problém kondenzace a namrzani vzdusSné vlhkosti na
pristrojovém vybaveni za velmi nizkych teplot vesmirného prostoru.

Prvnim materidlem pouzivanym pro odvlhéovani cestou pohlcovani vlhkosti byl
lithiumchlorid. Vodni para je na lititumchlorid vdzana pfi chemické reakce, jednd se proto
o absorbci. Pomérné brzy se vSak projevily jeho vazné slabiny: lithtumchlorid neni dokonale
staly, jeho kapacita pfi pouziti v prostfedi s vysokou relativni vlhkosti je omezena a muze
dokonce dochazet i1 k nezddoucimu samovolnému uvoliiovani vlhkosti. U lithiumchloridu se
navic negativné projevuje i jeho agresivita vii¢i kovovym materidlim. Problematicka je 1 otazka
jeho zdravotni nezavadnosti pfi pouZziti v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Tyto
negativni vlastnosti pouzivani lithiumchloridu prakticky diskvalifikovaly.
V druhé poloving Sedesatych let se proto pozornost obraci k silikagelu (chemické slozeni SiO2)
a jeho derivatim.
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Vysokd pohltivost silikagelu byla v pocatcich znevyhodiovana problematickymi
mechanickymi vlastnostmi. Ve firmé Seibu Giken pod vedenim profesora ToSimi Kumi byly
vyvinuty odvozeniny silikagelu, jejichz vlastnosti umoznily nandSeni tenké vrstvy s vysokou
odolnosti na nejriznéjsi nosné podklady, jako hlinik, skelny lamindt, papir nebo materialy na
bazi organickych polymert. Seibu Giken dnes nejéastéji pouzivd jako nosice aktivniho
materidlu rotacni vymeénik s vostinovou strukturou (podoba znadmé z tepelnych rotacnich
vyménikll pro klimatiza¢ni jednotky). Materidl vostinové matrice, tvotfené stfidavé vrstvou
rovného a vinitého pasu s vyskou komory kolem 1,5 mm, se li§i nejcastéji podle velikosti rotou
a pouziti. Nej€astéji byva pouzivan hlinik nebo papir impregnovany organickymi pryskyficemi
¢i keramikou. Na tento podklad je nanesena vrstva materialu odvozeného od metalsilikagelu.
Pti teploté regenerace silikagelu az 140 °C je nutna dostate¢na odolnost nosné vrstvy.
Silikagelové materidly se pouZivaji nejenom pro eliminaci vzdusné vlhkosti, ale i k ¢isténi
vzduchu od organickych latek (VOC — Volatile Organic Components). Zménou chemické
skladby je mozno ovlivnit mikrostrukturu povrchu aktivniho materidlu a tim doséhnout
adsorpce pouze urcitého typu organickych plynt v zavislosti na velikosti jejich molekuly. Pro
tyto ucely se pouziva i zeolit (chemické slozeni SiOs), ktery vyuziva vys$si regeneracni teplotu
az 200 °C.

PRUBEH SNIZOVANI VLHKOSTI ADSORBCI NA ROTORU SE SILIKAGELOVYM
ROTOREM

Zapojeni Consorb

Plocha rotoru je rozdélena na dvé ¢asti — odvlhcovaci a regenera¢ni. Odvlhéovany vzduch je
nékdy pod vlivem angloamerické literatury téZ oznacovan jako procesni. Smér proudéni
odvlh¢ovaného (procesniho) a regenera¢niho vzduchu mé opacnou orientaci, jedna se tedy o
stejny protiproud jako u tepelnych rotord. Pro toto schéma zapojeni pouziva DST Seibu Giken

oznaceni Consorb (obr. 1).
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Obr. 1 Pritbeh odvlhcent pri adsorbci na silikagelovém rotoru pri zapojeni Consorb
Procesni vzduch odevzdava molekuly vodni pary do silikagelu pii prichodu odvlhéovacim
sektorem, kde se zachycuje pomoci kapilarnich sil ve sklipkovité struktute aktivniho materilu.
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Pred vstupem do regeneracni sekce rotoru je zatazen ohtivac (elektricky, parni, vodni,
kombinovany ¢i plynovy), ktery ohfiva vzduch na regeneraéni teplotu, pti které¢ se molekuly
vodni pary uvoliuji ze struktury silikagelu.

Zapojeni Recusorb

Mezi regeneracni a odvlhéovaci sektor miize byt vlozen i Cistici sektor (purge sector), kterym
vzduch proudi stejnym smérem jako procesni vzduch a nasledné prochédzi ohfivacem a
V protisméru vstupuje do regeneracniho sektoru. Pro toto zapojeni pouzivd DST oznaeni
Recusorb (obr. 2).
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Obr. 2 Pritbeh odvihéeni pri adsorbci na silikagelovém rotoru pri zapojeni Recusorb

Zapojeni Recusorb s ¢isticim sektorem ma oproti Consorbu nekolik pozitivnich G¢inku:

Vyuziti zpétného ziskani tepla pro pfedehiev vzduchu pro regeneraci — uspora energie
Omezeni teplotniho zisku suchého vzduchu na vystupu z odvlh¢ovaciho zatizeni
SniZeni teploty rotoru pii vstupu do odvlhéovaciho sektoru zvysuje u¢innost adsorpce

YN we vV

Vys$si tcinnost odvlh¢eni a vys$si odvlhéovaci kapacita
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Tab. 1 Prehled rozdilnych vykonovych parametrii odvlhcovacich rotorii pri zapojeni Consorb
a Recusorb o stejné velikosti a (primer 1000 mm, Sirka 200 mm) vstupnich parametrech
procesniho i regeneracniho vzduchu 20 °C /8,7 g/kg

Consorb Recusorb

Procesni vzduch — vstup

Pratok 2 000 m%/h 2 000 m%/h
Procesni vzduch — vystup

Teplota 47,7 °C 39,3 °C

M¢rna vlhkost 3,29/kgs. v. 2,57 g/kg s. v.

Relativni vlhkost (pfi 20 °C) 22,1 % r. v. 17,8%r. v.

Odvlh¢ovaci vykon 46,2 kg/h 51,5 kg/h
Piikon ohfivace 80 kw 63 kW
Regeneracni teplota 132 °C 142 °C

Z uvedeného srovnani by mohlo vyplyvat, ze pouzivani systému Consorb v podstaté¢ nema
smysl. Pfi zmén¢ poméru ploch procesniho a regeneracniho sektoru (napt. 60/40 %) je vSak
toto zapojeni feSenim pfi nutnosti pouzit pro regeneraci nizsi teplotu (napft. topna voda 80/60
°Q).

Obecnym handicapem adsorbénich zatizeni je ohfev suchého vzduchu na vystupu. I zde
vychazi diky ¢isticimu sektoru 1épe systém Recusorb, ale i tak je v naSem piipad¢ teplotni zisk
bezmala 20 K (pro Consorb dokonce témét 28 K). Jedinym feSenim tak byva ¢asto doplnéni
chladi¢e za odvlhcovac.

JAK MNOHO SE LZE ADSORBCIi ODVLHCIT?

Dobrou zpravou je, Ze adsorpce s klesajici teplotou zvySuje G€innost. Pfi zatazeni chladiciho
vymeéniku pted vstup procesniho vzduchu do adsorb¢niho systému a snizenim vstupni teploty
na cca 10 °C lze se zna¢nou jistotou dosahovat vystupni vlhkosti v rozmezi 1-1,5 g/kg. Tyto
hodnoty jsou obvykle dostatecné pro aplikace v potravinafstvi nebo farmacii, nebudou vsak
dostacujici napiiklad pro vyrobu Lion baterii nebo testovaci komory. Pro nékteré technologie
je ale zapotiebi dosahovat hodnot vyrazné niZSich. V téchto oblastech se jiz pro vyjadieni
vlhkosti vzduchu standardné pouziva teplota rosného bodu.

Tab. 2 Vybrané teploty rosného bodu a odpovidajici mérna vihkost vzduchu v glkg

Teplota rosného | -60 -40 -30 |-20|-10| O | 10 | 20 | 30 | 40
bodu Tdp °C

Mérma vlhkost|0,0055| 0,076 | 0,23 [0,63| 1,6 | 3,8 | 7,6 |14,6(27,1|48,7
g/kg

Jak je patrné z uvedené tabulky, obsah vodni pary pii Tdp -20 a -60°C se lisi o 2 fady.
I téchto hodnot Ize ale pomoci adsorpce dosdhnout. ReSeni kazdého projektu s takovymi
pozadavky je ryze individualni zaleZitosti, pfesto 1ze shrnout n€kolik zdsadnich bodil pro tyto
aplikace.
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e Prilet molekul vodni pary aktivnim materidlem musi byt co nejdelsi. Voli se proto

rotory se zdvojenou Sitkou a o nizkych otdc¢kach

Snizit vlhkost procesniho i regenera¢niho vzduchu pfedchlazenim
Pokud mozno vyloucit ¢erstvy vzduch, pracovat pouze s cirkulaénim vzduchem
Cely systém koncipovat jako pietlakovy a dostatecné tésny, véetné VZT potrubi
Eliminovat vhodnou stavebni konstrukei difuzi vlhkosti z okolniho prostiedi
Pouziti vysoce citlivych ¢idel pro méfeni sledovanych hodnot

e Nutnost rezimovych opatfeni a minimalizace pracovniho prostoru (uzaviené dychaci
systémy a odsavané skafandry, vstupy s pfechodovymi komorami, ptetlakové pracovni

stoly

Component layout

Project: Varta, offer 4060.3

Unit: RF-174G DR
! . |
1 Rotor
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Obr. 3 Schema zapojeni odvlhcovaciho systému pro prostiedi s teplotou rosného bodu Tdp = -

60°C

LITERATURA
Zpracovano podle firemnich materiald DST Seibu Giken
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NEMECKY URAD BAFA PODPORUJE FINANCNIMI PRiISPEVKY
NEPRIME ADIABATICKE CHLAZENI
Petr Andres?!, Frank Bendorf?

Flair, a. s., °?Condair GmbH

Od 1. ledna 2019 je odpatrovaci chlazeni soucésti nové verze smérnice o chlazeni a klimatizaci
spolkového ufadu BAFA a tim paddem umoziuje jako zafizeni s pfirodnim chladivem zisk
finan¢niho prispévku, ocekdvd mnoho odbornikli z oboru vyrazny narGst vyuziti této
technologie chlazeni vzduchu $etrné k Zivotnimu prostiedi.

Technologie odpafovaciho chlazeni
K provozu odpatovaciho chlazeni se pouziva zvlhCovaci zafizeni nainstalované pred zpétnym
ziskavanim tepla ve sméru proudéni odvodniho vzduchu VZT jednotky, které adiabaticky

zvlh¢uje odvodni vzduch co nejblize stavu nasyceni, tzn. co nejblize hodnot¢ relativni vlhkosti
100 % (obr. 1 a 2).

Venkovni vzduch

Odvodni vzduch

14n

D

Pfivodni vzduch

Odpadni vzduch

Obr. 1

Obr. 2
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Priklad pouziti systému odpatrovaciho chlazeni na strané¢ odvodniho vzduchu VZT jednotky
pied deskovym vymeénikem zpétného ziskavani tepla. V pravé cCasti je podrobné€ znazornéno
pouzité odparovaci zatizeni s hydraulickou jednotkou.

Odpatovaci zatizeni na obrazku 2 (systém Condair ME) se sklada z paraleln¢ uspoiadanych
zvlnénych polyesterovych lamel, které jsou seshora rovnomérné zkrapény upravenou vodou,
ktera potom pomalu stéka dolti. Pfi proudéni vzduchu pies odparovaci zatizeni dochazi ke
zvlhéovani odvodniho vzduchu az na hodnotu 96 % RV. Diky tomuto adiabatickému
zvlh¢ovani klesa teplota odvodniho vzduchu o 2,5 K na gram vody, ktera se do vzduchu odpafi.

Ptiklad je uveden na obrazku 3.

Venkovni vzduch )> A;g{y <( <( Odvodni vzduch
£5 75%
Odpadni vzduch <(\ )> Privodni vzduch

Obr. 3 Priklad vicinnosti neprimého odparovaciho chlazeni

Piedpoklady pro ucinné odparovaci chlazeni
Skute¢na uéinnost nepfimého odpafovaciho chlazeni v praxi zavisi zejména na nasledujicich
parametrech:

- Odvodni vzduch Ize o to intenzivné&ji zvlhéovat (az na cca 96 %) a tim vice chladit, ¢im je
teplejsi a sussi.

- Cim vy3§i je koeficient teplotni u¢innosti (u¢innost) zpétného ziskavani tepla, tim vice
energie muze teply venkovni vzduch ptedat do ochlazeného odvodniho vzduchu. Od zacatku
roku 2018 podporuje nafizeni o ekodesignu 1253/2014 ve vSech VZT jednotkach pouziti
zpétného ziskavani tepla s koeficientem teplotni u¢innosti alespoii 73 % (68 % u uzavienych
systém).

- Pfi dobrych rdmcovych podminkach (venkovni vzduch <30 °C, odvodni vzduch <25 °C, nizka
vlhkost) 1ze prostfednictvim nepifimého odpatrovaciho chlazeni dosahnout teploty privodniho
vzduchu v rozmezi 20 az 22 °C. Diky tomu jiz velmi ¢asto neni nutné dodate¢né mechanické
chlazeni vzduchu.

- Na zakladé¢ mozného pienosu zatizeného (vlhkého) odvodniho vzduchu do piivodniho
vzduchu se ke zpétnému ziskavani tepla pii pouziti odpafovaciho chlazeni doporucuji tésné
deskové vymeéniky nebo uzaviené systémy. Pouziti rotacnich vymeénikl je nutné zkontrolovat
kvtli pronikani vzduchu mezi stranami odvodniho a venkovniho vzduchu.

Vykony odparovaciho chlazeni

K vypoctu vykonu a chladici energie odpatovaciho chlazeni 1ze pouzit program ,,myCoolblue*
(Www.mycoolblue.de) vyvinuty spolecnosti Condair GmbH.

Pomoci tohoto programu vypocitdme piiklady, které zobrazi potencialy a vykony odpafovaciho
chlazeni ve méstech Postupim a Mnichov. Ptiklad je pocitan pro VZT jednotku se vzduchovym
vykonem 10 800 m*h (3 m?/s), deskovym vymeénikem zpétného ziskavani tepla (koeficient
teplotni Gi¢innosti 75 %), zvlhéovanim odvodniho vzduchu na hodnotu 95 %, rychlosti vzduchu
1,7 m/s, uc¢innosti sady ventildtoru s motorem 0,6 a provozni dobou 60 h tydné (3 120 h za rok).
Vysledky vypocti jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tab. 1 Vysledky prikladii vypoctic neprimého odparovaciho chlazeni (OCH) pro lokality
Postupim a Mnichov pri maximalni vihkosti odvodniho vzduchu 60 %

Postupim Mnichov
Provozni doba OCHL 642 h/rok 573 h/rok
Celkova chladici energie 20 014 kWh/a 16 857 kWh/a
Mechanicka chladici energie 10 122 kWh/a 8 128 kWh/a
Chladici energie OCHL + ZZT 9 892 kWh/a 8 729 kWh/a
Podil OCHL + ZZT 49% 52%
Koeficient u¢innosti 4,9 44
Vykon vodniho chladice
Bez OCHL 76 KW 75 kW
S OCHL 70 kKW 67kW

Uspory p¥i pouZiti odparovaciho chlazeni

Jak velké uspory v eurech ziskdme diky pouziti odpatovaciho chlazeni vzduchu? Za timto
ucelem se predpoklada, Ze pouzitd chladici jednotka ma koeficient sezénni energetické
ucinnosti 4,0. Kdyz se diky odpafovacimu chlazeni v Postupimi (60 % RV) usetii 9 892
kWh/ath, odpovida to elektrické energii 9 892 : 4 =2 473 kWh/ael (pti 70 % RV ve srovnani s
referen¢nim stavem 20 014 kWh/a — 5 654 kWh/a = 14 360 kWh/ath : 4 = 3 590 kWh/ael). Pti
cené elektrické energie 18 centll za kWh dojdeme k uspofte za elektrickou energii 445 €/rok (60
% RV) nebo 646 €/rok (70 % RV). Pokud zohlednime cyklus Zivotnosti 15 let, ziskame
vyslednou usporu 6 675 € a 9 690 €. Dalsi uspory poskytuje sniZeni jmenovitych vykonl
pouzitych chladicich jednotek. V tomto piipadé se predpokladd, ze kazdé snizeni chladiciho
vykonu o 1 kW vede ke sniZeni investi¢nich nékladi o 300 €. Veskeré spory jsou pro oba
vypocty uvedeny v tabulce 3 spole¢n¢ s ¢astkami finanénich ptispévki tfadu BAFA.

Nova smérnice o finan¢nich prispévcich v oboru chlazeni a klimatizace

S ucinnosti od 1. ledna 2019 zvetejnilo némecké Spolkové ministerstvo financi novou verzi
»SImeérnice o finan¢nich ptispévcich pro energeticky u€inné chladici a klimatiza¢ni zafizeni s
nehalogenovymi chladivy v rdmci pevné instalovanych systémi a v automobilech®, kterou ma
na starost Spolkovy tfad pro hospodafstvi a kontrolu vyvozu (BAFA, www.bafa.de). Podle této
nové smérnice nyni ziskaji finan¢ni ptispévek pouze nova chladici a klimatiza¢ni zafizeni, ktera
pouzivaji ptirodni chladiva (propan, propen, izobutan, etan, amoniak, amoniak, CO2, voda), a
absorpc¢ni/adsorp¢ni chladici zafizeni. Noveé byly do smérnice o finan¢nich pfispevcich
zahrnuty také systémy nepifimého odpatovaciho chlazeni. VySe ptispévku na chladici nebo
Klimatiza¢ni zafizeni F (v eurech) se vypocita podle vzorce

F=(A+XB+C)*X,

kde hodnota X pfedstavuje jmenovity vykon zafizeni (v kW) a hodnoty A, B a C jsou
koeficienty konkrétnich zafizeni, které jsou definovany pro vSechny jednotlivé chladici
systémy. Pro nepiimé odparovaci chlazeni plati nasledujici hodnoty: A =3 567,45, B=-1,0788,
C =70,79. Chladici vykon vygenerovany odpaiovacim chlazenim X se pocitd pro definované
podminky venkovniho (32 °C a 40 % RV) a odvodniho vzduchu (25 °C a 60 % RV) a pouzity
druh zpétného ziskavani tepla. Pfi zvlh¢ovani odvodniho vzduchu (25 °C, 60 % RYV)
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odpafovacim chlazenim na hodnotu 96 % klesa teplota vzduchu pfiblizné¢ na 20 °C. Pti
koeficientu teplotni Gi€innosti zpétného ziskavani tepla 75 % tak ziskdme nasledujici chladici
vykon:

X=qepecpes AT *nZZT
X=3m%s 1,2 kg/m?*e 1,006 kJ/kgK « (32 —20) K * 0,75
X =32,6 kW

Po dosazeni této hodnoty do vzorce pro vypocet finanéniho piispévku ziskame nésledujici
vysledek:

K=(3567,45°32,6-1,0788 + 70,79) » 32,6 =5 018 €

V tomto piipadé tak VZT jednotka ziska bez ohledu na misto instalace a dalsi provozni
parametry pausalni finan¢ni ptispévek 5 018 €.

Shrnuti Gspor

Provoz neptimého odpatfovaciho chlazeni vede k celkovym usporam pro VZT jednotku
uvedenou v ptikladu, obé& lokality, ob¢ varianty vlhkosti (60 % a 70 %) a dobu pouzivani 15
let, které¢ jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Celkové uspory pri provozu neprimého odparovaciho chlazeni po dobu 15 let na
chladici jednotky (CHLJ) a financéniho prispévku od viradu BAFA. Udaje uvedené v
tabulce 3 ukazuji, Ze pouzitim neprimého odparovaciho chlazeni Ize p7i standardnim
provozu (vlhkost odvodniho vzduchu 60 %) po dobu 15 let dosahnout vyraznych uspor
prevySujicich castku 13 000 €. Tyto uspory se dokonce zvysi na hodnotu
22000 az 23 000 €, kdyz je provozovatel pripraveny po nékolik hodin rocné akceptovat
prostorovou vihkost 70 %.

Uspory Postupim | Postupim | Mnichov | Mnichov
60%r.v. | 70%r.v. | 60%r.v. | 70%Tr.V.
El. energie 6675€ | 9693€ | 5892€ 8 548 €
Investice CHLJ 1800€ | 7200€ | 2400¢€ 9600 €
Prispévek BAFA 5018€ 50I8€ | 5018¢€ 5018 €
Celkem 13493€ | 21911 € | 13310€ | 23166 €

ZAVER
Nepiimé odpafovaci chlazeni nabizi pfi snaze o sniZzeni vykonu chladicich jednotek
pouzivanych k chlazeni vzduchu ve VZT jednotkach vyznamny ekologicky i ekonomicky
potencial. Odparovaci chlazeni vSak neni urceno k tomu, aby samo pokrylo chlazeni budovy.
Jako Uplnou néhradu za chladici jednotku ho 1ze vyuzit pouze u malého mnozstvi projektt,
napiiklad na chladnych mistech v letnim obdobi. Podil odpafovaciho chlazeni na chladici
energii, kterd je za cely rok nutna k chlazeni vzduchu, se vétsinou pohybuje v rozmezi
50 az 60 %. Z tohoto diivodu by se mé&lo na odpatovaci chlazeni nahlizet vzdy jako na ,,zakladni
ekologicky systém piedbéZzného chlazeni venkovniho vzduchu®, coZ je doporucovéano i v
n¢kolika aktudlnich technickych predpisech. Pozadavek na pokryti zbytkové a Spickové zatéze
pii chlazeni a odvlh¢ovani vzduchu prebira chladici jednotka, kterd ma sniZzeny vykon a tim
padem je cenové vyhodngjsi. Dal§im pozitivnim aspektem jsou uspory emisi CO2 diky snizené
spotiebé elektrické energie chladici jednotky. Podle némeckého Spolkového ministerstva
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zivotniho prostfedi se jedna piiblizn€ o 0,5 kg CO2 za uSetfenou kWh elektrické energie. Z
toho vyplyva, ze naptiklad snizeni potfebné chladici energie chladici jednotky (s koeficientem
ucinnosti 4) o 8 000 kWh/a odpovida snizeni spotieby elektrické energie o 2 000 kWh/a a emisi
CO2 o 1 t/rok. I tento aspekt souvisejici s zivotnim prostfedim se stdva u mnoha spole¢nosti
stale vyznamnéjsim a vede k pouzivani odparovaciho chlazeni.

LITERATURA
[1] STAHL, Manfred. Dr. CCI Zeitung 02/2019

[2] CONDAIR GmbH, software ,,myCoolblue®, www.mycoolblue.de
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DESET LET PROVOZU NARODNI TECHNICKE KNIHOVNY
Ing. Jaroslav Bambous
bambous@email.cz, tel. 603 182 376

ANOTACE

Budova Narodni technické knihovny byla od samého zaCatku navrzena a realizovana
pro ucely technické knihovny a jako studovna. Objekt je Zelezobetonovad konstrukce
s prosklenou fasddou a je vybaven unikatnimi technickymi zafizenimi jak v oblasti knihovni
techniky, tak i v ¢asti zafizeni techniky prostfedi. Ptispévek popisuje vlastni objekt, a hlavné
zkuSenosti s desetiletym provozem stavby a jeho technického vybaveni

ZAKLADNI INFORMACE O OBJEKTU

Obr. 1 Budova NTK

Architekt — autor: Projektil architekti, s. r. o., R. Brychta, A. Halif, O. Hofmeister, P. Lesek,
spoluautor interiéru Hippos design Radim Babdak, Ondiej Tobola

Generalni projektant: Helika a. s.

Generalni dodavatel: Sdruzeni Metrostav a. s. a OHL ZS a. s.
Dodavatel ¢asti TZB: Instalace Praha s. r. 0. a OHL ZS a. s.
Celkové néklady na stavbu v€. vybaveni €inily 2.2 mld K¢&.

Stavba NTK byla zahdjena na podzim 2006, hruba stavba dokoncena v prosinci 2008.
Knihovna byla pro veiejnost oteviena 9. 9. 2009.
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Technické vybaveni objektu:
e Zarizeni techniky prostiedi

Zdrojem tepla je vyménikova stanice para/voda o vykonu 900 kW s pracovni teplotou otopné
vody 80/60 °C.

Pro vytapéni objektu slouzi dvoutrubkovy teplovodni systém snucenym ob¢hem.
Administrativni prostory jsou vytapény otopnymi télesy umisténymi v parapetech. Prvni
nadzemni podlazi je vytapéno podlahovym vytapénim.

Zvlastnosti je systém pro aktivaci betonového jadra (BKT), kterym jsou ohiivany piipadné
ochlazovany betonové stropy, coz ptispiva k lepsimu pocitu pohody v prostorach knihovny
a usporam energii. Teplotni spad topné vody je 27/24 °C, chlazené vody 16/19 °C.

Zdrojem chladu pro ochlazovani objektu je kompresorova chladici jednotka se vzduchem
chlazenym kondenzatorem. Chladici vykon jednotky je 718 kW.

Chlazena voda je dvoutrubkovym systémem s nucenym ob&hem rozvadéna do klimatiza¢nich
jednotek a do systému BKT.

Chlazeni centralni serverovny a dal$ich rozvoden elektro je zajisténo samostatnym systémem
piesné klimatizace.

¢ Elektricka silova instalace

Objekt je napojen na rozvodnou sit’ 22 kV. Pro pievod na normalni napéti slouzi dva
transformatory 1000 kVA umisténé v suterénu, ze kterych jsou napdjeny svételné a zasuvkové
okruhy.

V ptipadé vypadku elektrické sité je k dispozici dieselagregat o vykonu 550 kVA (420 kW),
ktery miize automaticky pifevzit napdjeni vybranych spotiebici. Zalohovana sit’ je proti
kratkodobému vypadku chranéna UPS. Ziloha na rozdil od b&zné praxe neni zajiSténa
bateriemi, ale setrva¢nikem, ktery svoji mechanickou energii proméni v elektrickou. Je schopna
dodavat 200 kW po dobu max 20 s.

a) Slaboprouda elektricka zatizeni

Objekt NTK je vybaven nasledujicimi modernimi elektronickymi systémy:

- Pocitacova sit’.

- Zafizeni méfeni a regulace umoziuje okamzité ziskdvani informaci o funkci
technickych zafizeni, parametrech prostfedi v knihovné a okamzZité varovani
o dosazZeni extrémnich hodnot méfenych veli€in a hlidanych funkci. Systém sam pak
podle nastavenych programt automaticky fidi vSechna pfipojena zatizeni.

- Ptistup do jednotlivych prostor budovy je umoznén programovatelnym systémem
elektronické kontroly vstupu s bezkontaktnimi kartami.

- Nepovoleny vstup je hlidan elektronickym zabezpeCovacim systémem a je doplnén
kamerovym systémem se 139 kamerami.

-V knihovné je k dispozici cca 1 mil. knih, které jsou opatieny identifikacnimi Cipy.
Evidence a vypiij¢ovani knih je zprostiedkovano elektrickym zabezpecenim kniznich
fondl v budové.

-V gardzich jsou umistény detektory CO, které v piipadé piekroCeni povolené
koncentrace zapnou vétrani a pfipadné vyhlasi evakuaci prostoru.

-V budové¢ jsou instalovany dalsi elektronické systémy jako interkom, mistni rozhlas,
systém jednotného Casu, spolec¢nd televizni anténa a vnitini pokryti mobilni televizni
sité.
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b)

Pozarni zabezpeceni objektu

Pro snizeni rizik vzniku pozéru je v budové instalovana elektrickd pozarni signalizace,
ktera slouzi k v€asnému varovani navstévnikl a zaméstnancti knihovny pied rozsifenim
pozaru a plni funkci ovlddani zafizeni, které maji bezprostiredni vliv
na jeho rozsifeni nebo na bezpec¢nou evakuaci osob z objektu.

Je pouzit plné adresny systém s ustiednou modularni koncepce s pouzitim
automatickych hlasicl, ktery je adresovatelny a umoziuje jednoznacnou a rychlou
identifikaci mista vzniku pozaru. Kazdému hlasi¢i pozaru (adrese) lze ptiradit
dopliujici informace s blizSim popisem jeho umisténi. Automatické hlasice pozaru jsou
rozmistény, ze vznikajici pozary jsou signalizovany jiz v pocatecnim stadiu.

Ustiedna elektrické pozarni signalizace je umisténa v hlavni slaboproudé mistnosti.
V objektu je pouzito 9 linek s celkem 1246 automatickymi hlasi¢i. Misto zasahu
pfi pozaru je hlaSeno do prostoru s 24hod. sluzbou v 1. NP (recepce), kde je umisténo
druhé tablo ustiedny EPS. Ustiedna EPS je napojena na oddélenou bezpeénostni sit'.
Tato sit’ pouziva kruhovou topologii, do které jsou napojeny jak ustfedna EPS, tak
externi ovladaci termindly EPS, tak i modul propojujici ustifednu s pocitacovou
grafickou nadstavbou.

V¢asné uhaseni pozaru zabezpecuje samostatné hasici zatizeni, které do prostoru vzniku
pozaru automaticky za¢ne rozprasovat vodni mlhu. Soucasti tohoto zafizeni jsou vodni
nadrze, vysokotlaka cerpadla a 4170 trysek. Systém rozpraSovani vodni mlhy oproti
klasickym systémiim umoziuje intenzivnéjsi haseni ohné¢ a po ukonceni haSeni jsou
inkriminované prostory jen minimalné€ poskozeny vodou.

Serverovna a dal$i rozvodny jsou proti vzniku pozaru zabezpeCeny samocinnymi
hasicimi zafizenimi vyuZivajici plynové hasivo na bazi halogent, které je netoxické
a elektricky nevodivé. Hasivo je skladovano v kapalném stavu a v pfipadé zjiSténi
pozaru je tryskami vypusténo do prostoru, kde se proméni v plyn a naru§ovanim vazeb
reakce spalovani potlacuje plameny. Oproti béznym hasiviim nezanechava zbytkové
materidly, neposSkozuje elektroinstalaci a prostor po haSeni staci pouze vyvétrat.

c) Vytahy
Pro vertikalni pohyb osob je k dispozici celkem 7 mechanickych vytahti Kone
o nosnosti 630 nebo 1000 kg. Dva z nich jsou klasifikovany jako evakuacni a jsou
schopné provozu 1 v pfipadé¢ poZaru nebo vypadku sité. Objekt je feSen jako
bezbariérovy, a proto jsou piistupy do prostor v 2. NP, kam nevede vytah zajiStény
plosinami nebo specidlnim vytahem pro invalidy.
Par ¢isel o NTK:

e 1 mil. svazkd, z toho cca 350 tis. ve volném vybéru,

1151 studijnich mist,

480 relaxacnich mist, z toho 33 ve venkovnich atriich,
1 studovna ¢asopist,

1 no¢ni studovna,

1 ticha studovna,

4 pocitacové ucebny,

18 tymovych studoven,

2 malé tymové studovny,

27 individualnich studoven,
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e 34 terminall pro piistup do on-line katalogt,
e 661 pc stanic a terminalti.

PROVOZ OBJEKTU

Predani stavby
Na predani stavby bylo oproti bézné praxi relativné dostatek ¢asu a prejimky byly provedeny
V plném rozsahu. Zavady, které nasledné byly predmétem reklamaci, vyplynuly az béhem
provozu budovy.

Horsi je kompletnost a stav piedané dokumentace stavby. Projektovd dokumentace (v tisténé
form¢) skutecného provedeni byla pfeddna jen v nékterych profesich, a to jest¢ zcela
skuteCnosti neodpovida. V ostatnich profesich zmény provedené v prubéhu stavby jsou
nedostateéné podchycené a v praxi nelze zmény, které nejsou zakreslené do kompletni
dokumentace dohledavat. Rovnéz vyrobni vykresy jsou k dispozici jen vyjime¢né. Daleko horsi
je situace s elektronickou formou. Ta byla pfedana v zasad¢ jen v pracovni verzi projektantti
jednotlivych profesi a je velmi nepiehlednd. Bézné je, ze jednotlivé vykresy nejsou popsany a
jsou oznacené jen pracovnim ¢islem projektanta. Navic neni jisté, zda podle této dokumentace
byla provedena i realizace. Takova dokumentace je prakticky nepouzitelna.

Nedostatky jsou i v ptedepsanych vychozich revizich a odbornych prohlidkach. Jako fatalni se
projevilo neprovedeni vychozich prohlidek ocelovych konstrukci podle CSN 73 2604.
Nésledkem toho byla knihovna nucena dodateéné provést opravy nékterych nosnych
konstrukei.

Piipominky ke koncepci objektu a vlastni stavbé

Autor stavby nevzal v uvahu nékteré logické pozadavky vyplyvajici z ucelu stavby. Jedna se
zejména o akustiku, na kterou zvlasté ve studovné by mél byt kladen diraz. Stény jsou
Z pohledovych betontl, které nepohlcuji zvuk a jsou proto z hlediska ttlumu zvukt nevhodné.
Situaci ponékud zlepsuji regaly s knihami. VVzhledem k stale ¢astéjSimu pouzivani literatury
v elektronické formé se knihovna pouziva stale vice jako studovna a do budoucnosti se pocita
se zasadnim omezenim knih a zvySeni po¢tu mist pro studujici. Tim se hladina hluku déle zvysi.
V administrativni ¢asti pticky kancelaii nebyly dotazeny ke stropu a na zakladé stiznosti
zamé&stnanci NTK na pfeslechy, byly pficky dodatecné prodluZovany ke stropu, ¢imz se
zhorsilo vétrani kancelafi.

Osveétleni ve vefejné ¢asti bylo plivodné navrzeno tak, aby byly rovnomeérné osvétleny prostory
mezi regaly. Architekt vSak dodatecné prosadil pozadavek, aby vSechna zatfivkova svétla
(véetné¢ WC) sméfovala ke geometrickému stfedu budovy. Nékteré prostory mezi regaly se tak
presvétlily a jinde je tma.

Jako ideélni se nejevi ani povrch podlahy v hale v piizemi. Pouzité Bituteraco je nachylné
na mechanické poskozeni a pti dlouhodobéjsim zatizeni napt. regély se do néj vytlaci dilky.

V priibéhu pouzZivani budovy se projevilo zatékani sttechou v né€kolika mistech. Trvalo 9 let,
nez se podatilo odstranit vSechny netésnosti stfechy. Horsi je zatékani betonovou konstrukei do
1. podzemniho podlazi, které je zplisobeno z vétsi ¢asti pohybem stavebné samostatnych casti
budovy, ktery =znicil dilatace. RovnéZ venkovni plochy z dratkobetonu se oddé€luji
od objektu a poskytuji prostor k zatékani vody.
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ZKkuSenosti s provozem technickych zarizeni objektu

Zarizeni techniky prostfedi bylo navrzeno a realizovano tak, aby byl dodrzen komfort
pfi minimalizovanych ndkladech na energie. Zaméry autora projektu se podafilo naplnit
a prostiedi v knihovné je 1 diky pouziti aktivace betont pfijemné. Navratnost zvyseni investic
da zatizeni techniky prostiedi nebylo nikdy vyc¢isleno, a byla by to jisté zajimava informace pro
investory srovnatelnych staveb.

Provozovatel disledné¢ dodrzuje nejen provadéni vSech piedepsanych revizi, ale
i pravidelnych preventivnich prohlidek vsech zatizeni. To se kladn€ projevuje na jejich stavu.
Nicméné deset let provozu si vybira svoji dail a roste pocet oprav a vymeén opotiebovanych
Casti. A zde nastava zasadni problém. Rada pouzitych zafizeni je v CR unikatnich, n&kteii
zahrani¢ni dodavatelé jiz ani neexistuji. Zajistit opravu je pak velmi slozité. A ceny za takové
opravy jsou zavratné.

Celou situaci zhorSuje, Ze vSe je fizenou elektronickymi systémy s individualnimi softwary.
Opravy pak mohou provadét jen dodavatelé, ktefi této skutecnosti bezosty$Sné vyuzivaji.
A 1 sami dodavatelé maji s opravami problémy spocivajici z neschopnosti lokalizovat zavadu
v elektronickych fidicich systémech a opravu provadéji vyménami casti metodou
pokus - omyl. Navic pro servisy je Casto nezadouci provést vyménu jen poSkozené soucastky.
Nékteré firmy ptimo zakazuji servisnim mechanikiim provést tak jednoduchou opravu, ale musi
vyménit celou samostatnou ¢ast. Tim se opravy neunosn¢ protahuji a samoziejmé roste
I cena.

ZAVER

Stale vice se projevuje nedostatek manualné pracujicich. A kvalifikace, a 1 ochota téch, co jsou
k dispozici, stale klesa. A budoucnost, kdy bude mozné je nahradit roboty je zfejmé velmi
vzdalena. Jedna moZnost je zajistit si provoz a opravy zafizeni vlastnimi pracovniky, jak se to
dé€lalo v minulosti. Toto feSeni je vSak velmi omezené pro slozitost a rozmanitost soucasné
pouzivané techniky a v fadé piipadi zcela nemozné nejcastéji z dlivodli zablokovanych
ptistupt k fidicim programtim.

I ptes uvedené potize se dafi v objektu Narodni technické knihovny udrZet jeji technické
vybaveni plné funkéni. Aby to bylo tak i v budoucnosti, bude nutné zajistit finance nejen
na servis a opravy, ale i na postupné vymény nebo rekonstrukce jednotlivych funkénich celkd.
A s tim souvisi 1 udrZeni kvalifikované firmy nebo personélu zajiSt'ujici provoz objektu.
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MOZNOSTI STANOVENI ZAKLADNICH AKUSTICKYCH A
HYDRAULICKCYH PARAMETRU PRVKU
VZDUCHOTECHNICKYCH SYSTEMU

Pavel Drabek?, Stanislav Sehnalek!, Martin Zale$ak !

'Fakulta aplikované informatiky, Univerzita Tomase Bati ve Zling
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ANOTACE

Népln prispévku je orientovana na problematiku stanoveni zakladnich akustickych a
hydraulickych parametrti vzduchotechnickych prvki, jejichz znalost je nezbytna jak pro
projektové organizace z hlediska vypoctl, tak i pro samotné vyrobni organizace z hlediska
kontroly u¢innosti jejich vyrobka. V bézné praxi jsou akustické a hydraulické pozadavky na
specialni vzduchotechnické prvky vétSinou protichtidné a je velmi obtizné definovat bod, kdy
dochazi k jejich rovnovaze. Ptispévek rozvadi analytické, numerické a experimentalni piistupy
vedouci k ziskani pozadovanych parametrt, diskutuje jejich omezeni a relevantnost vysledki.
Dale ptispévek uvadi feSené problémy a ziskané poznatky z vyzkumné ¢innosti vybranych
vzduchotechnickych prvki v Laboratofi techniky prostfedi na FAI UTB ve Zliné.

UvoD

Na postupny rozvoj architektury, technologickych systémi, konstrukénich materialti a postupti
vystavby budov, prubézné reaguji legislativni pfedpisy v podobé nové formulovanych
hygienickych pozadavkl na kvalitu vnitiniho prostiedi budov, které se nasledné vztahuji na
jednotlivé faktory prostfedi staveb. Vzhledem k soucasnym trendim zmenSovani rozmérii
technologickych zatizeni a vystaveb budov z lehkych stavebnich konstrukci vyuZzivajici
vzduchotechnické systémy (dale jen VZT systémy) jako zplsob vytapéni i chlazeni, je
problematika spojend s jejich provozem stale Castéji diskutovana z hlediska nedostatecné
vymény vzduchu popt. nadmérného hluku.

VZT systémy jsou tvofeny celou fadou zafizeni a potrubnich prvkil zajiStujici urcitou funkei.
Vyrobcei téchto prvki uvadéji v projekenich podkladech experimentalné zjisténé akustické a
hydraulické parametry, které projektové organizace vyuzivaji pti svych vypoctech. Navzdory
neustalych inovaci prosttedkl vyuZivanych pii névrzich VZT systémi dochéazi Casto k
nevhodné implementaci jednotlivych prvki do distribuéni sité, které poté vykazuji poruchy
jako celek. Tyto poruchy jsou vysledkem nedostate¢né provedeného odborného hodnoceni,
které¢ nezohlednuje celkovou tlakovou ztratu a vlastni hluk potrubnich element ptipadné
ptfenos zvuku bo¢nimi cestami. Z toho diivodu je znalost parametrti jako je vlozny Gtlum, vlastni
hluk, celkova tlakova ztrata, piipadné€ i pevnost a tésnost VZT prvki kli¢ova a moznosti jejich
stanoveni jsou jiz del$i dobu pfedmétem inZenyrského zajmu.

Ptedevsim z hlediska deklarace téchto parametra k danému produktu vyuzivaji vyrobci, popf.
distributofi ptfedevSim specializovanych laboratornich méfeni podle soucasné platnych
technickych pfedpisti ISO a ASHRAE. Takovy pfistup je urcen piedevSim pro findlni produkty
z pohledu doplnéni technické specifikace. Nicméné pro potieby vyvojovych oddé€leni a
testovani pribéznych navrhli produktii neni tento ptistup s ohledem na ¢asové a ekonomické
aspekty pfili§ efektivni. Navic bez specializovanych technik jako napf. vizualizace proudéni
(PIV metody) neni mozné odhalit riizné lokalni problémy, a tudiz i konkrétni pfi¢iny nedosazeni
ptedpokladanych vysledkii méteni. Z toho divodu se v posledni dobé vétsi oblibé tesi
numerické pristupy feSeni na virtualnim prototypu za pomoci specializovanych programd.
Posledni moznosti jsou analytické techniky, které 1ze ovsem aplikovat pouze na pomeérné
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jednoduché systémy, coz velmi limituje jejich pouziti pro slozité praktické typy potrubi,
tlumici, Skrticich prvka apod. Nicméné tyto techniky pomahaji odbornikiim pochopit zadsadni
souvislosti feSené¢ho problému a jsou vzdy neocenitelné pro ptibliznou validaci. Tento ¢lanek
rozvadi vySe uvedené a poskytuje zakladni uvod do problematiky numerickych a
experimentalnich testovani riznych parametrt pasivnich VZT prvka.

ANALYTICKE RESENI

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, tak analyticky pfistup feSeni mize byt pro komplexni tlohy
proudéni a Sifeni zvuku ve VZT systémech, komplikovany. I pes dostupny matematicky aparat
je nutné takové ulohy zahrnujici slozité geometrie jistym zptisobem idealizovat a zjednodusit.
Z toho davodu vznikly na zakladé poptavky z praxe rizné vypocetni vztahy opatiené
experimentalné zjisténymi konstantami, které umoziuji stanovit pfiblizné hodnoty soucinitele
tlakové ztraty, Gtlumu hluku a hladin akustického vykonu vlastniho hluku riznych potrubnich
elementl jako napiiklad pfimé potrubi, oblouk, odboc¢ky, kolena, vyustky, tlumice hluku apod.
[1]. Nicméné i platnost té€chto vztahti ptinasi jista omezeni z hlediska hmotnostniho pritoku ¢i
frekvencniho rozsahu. V ptipadé vypoctu parametrit kompletniho potrubniho VZT systému
vznikaji zna¢né neptesnosti vlivem vyskytu jakychkoliv diskontinuit, které maji za nasledek
vznik lokalni turbulence, poklesem statického tlaku, odrazu akustické energie zpét ke zdroji,
popft. ptenosu zvuku bo¢nimi cestami.

Problematika proudéni tekutin je feSena pomérné intenzivne od konce 19. stoleti. V dnesni dobé
je mozné velice dobfe popsat proudéni tekutin. Pro proudéni ve VZT systémech urc¢enych do
domaciho vétrani se uvazuje vzduch, jako nestlacitelny coz znaéné€ zjednodusuje vypocty s tim
souvisejici. U vzduchotechnickych systému je tfeba stanovit tlakovou ztratu a také tésnost
takovéhoto systému. Tlakova ztrata VZT prvki se sklada ze dvou slozek, jednou je ztrata
tfenim, ktera se stanovuje vypoctem. Tato ztrata vznika po celé délce VZT systému a v piipadé
laminarniho proudéni zavisi pouze na velikosti Reynoldsova ¢isla. Ve vzduchotechnickych
systémech se laminarni proudéni vyskytuje jen ziidka, a proto je tieba tlakovou ztratu tfenim
odvodit pomoci Colebrook-Whitovi rovnice [2]. Pro turbulentni proudéni zaleZi na koeficientu
tieni, Reynoldsoveé ¢islu a také na drsnosti potrubi. Lze vypocitat ze zminéné rovnice nebo pro
kvalifikovany odhad lze pouzit Moodyho diagram. [3] Druhou slozku tvofi mistni tlakova
ztrata, tato tlakova ztrata vznika pii odtrzeni proudu a nasledné tvorb¢ virt a dalSich struktur.
Tuto tlakovou ztratu viazenym odporem je nutné stanovit méfenim, az na jednu vyjimku, kterou
je potrubni dil s ndhlym rozsifenim nebo zGzenim pritoc¢ného profilu. Stanovuje se pomoci
Borda-Carnotova vztahu za ptedpokladu, Ze vstupni a vystupni profil proudu vzduchu je mozné
povazovat za vyvinuty. [4]

DalS§im diskutovanym je vlastni hluk, ktery je produktem nestdlého nebo turbulentniho
proudéni. Pro ptipad vypocti téchto parametrti se vyuziva riiznych transportnich technik a
analogii, které vhodné re-aranzuji Navier-Stokesovy rovnice urcujici proudéni stlacitelné
viskozni tekutiny na jednotlivé parametry vinové rovnice, ¢imz propojuji mechaniku tekutin a
akustiku. S touto problematikou souvisi i neustale probihajici vyvoj prediktivnich modelt pro
stanoveni vlastniho hluku jednoduchych téles v¢etné interakci vice diskontinuit souc¢asné [5].
Nicmén¢ i tato feSeni v soucasné dob¢ neptedstavuji dostatecny potenciadl umoznujici Siroké
praktické vyuziti. Nicméné pro ptipad kulisovych tlumict hluku bylo vénovano zna¢né Usili
zavedeni Siroce uplatitelnych konstant, jejiz vysledkem je vztah uvedeny v [6]. Nicmén¢ tento
vztah obsahuje také jisté rezervy v pfipadé¢ stanoveni konstanty tlumice zavislé na
hydraulickych parametrech.
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NUMERICKE RESENI

V nékolika poslednich dekadach bylo dosazeno znacného pokroku v kvantitativnim
porozuméni proudéni tekutin a pfenosu zvuku, a to jak z hlediska identifikace fyzikalnich
mechanismd, tak i predikce tlakovych a energetickych hodnot. Postupné byly na tyto ulohy
aplikovany rizné metody, pfiCemz metody koneénych prvka (dale jen MKP) jsou
pravdépodobné tim nejlepsim prostiedkem pro predikci parametri vykonu, které jsou potiebné
k popisu systému. Za piedpokladu, ze vSechny relevantni vlastnosti materidlu jsou znamé,
okrajové podminky jsou spravné nastaveny a systém byl spravné¢ namodelovan, neexistuje
ziejmée zadny divod, pro¢ by tyto metody nemohly pfinést dostatecné piesné vysledky.

Pocitacové softwary vyuzivajici MKP ve vztahu s dostate¢né vykonnou vypocetni technikou
nabizi vysoce ucinny nastroj uplatiovany predevsim pro feSeni inZzenyrskych problému, coz
ptredstavuje typicky piiklad aplikovaného vyzkumu. K samotnému modelovani dochazi pomoci
tzv. stavebnicového pfistupu s danym poctem koneéné velkych, geometricky jednoduchych
prvkl danych vlastnosti. Z téchto prvka je poté mozné skladat slozit€jsi utvary az do podoby
skute¢ného konstruk¢niho dilce. Pro provedeni pozadované analyzy je nezbytné nejprve dany
prostor feSeni diskretizovat, coz je proces, kdy ptrejde nekonecné-dimenzionalni prostor na
kone¢né-dimenzionalni prostor, pficemz MKP zahrnuje diskretizaci prostoru do elementl a
nodu, které jsou zékladem tzv. sit€. Hustota této sité, stejné tak jako zvolend struktura (tetra,
hexa, poly, hybrid) ma néasledné zasadni vliv na pfesnost a také casovou narocnost vypoctu.

Oblast proudéni oznacovana akronymem CFD (Computational fluid dynamics), byla znama
pouze v inzenyrstvi §pickovych technologickych oblastech letectvi [7] a astronautiky, ale nyni
se stava hojné vyuzivanou metodikou k feSeni komplexnich problémt v moderni strojirenské
praxi. Soucasné numerické nastroje at’ uz komercni ¢i opensource jsou na velice dobré tirovni
uzivatelského prostfedi, a hlavné disponuji robustnimi feSi¢i turbulentnich proudéni. Diky
tomuto vyvoji vypocetnich modelll 1ze pro stanoveni tlakové ztraty kromé meéteni uplatnit 1
numerické simulace. Je v8ak nutné zddraznit, ze prvné je dulezité vypocetni model validovat s
realnym méfenim, neZ se pfistoupi na stanovovani tlakové ztraty Cist€ numericky. Dllezita je
samoziejmé vypocetni sit’, kterd musi postihnout v§echny diilezité¢ prvky modelu. Pro ur¢eni
tlakové ztraty postacuje stacionarni uloha s pouzitim modell k-® nebo k-g, nejlépe vsak model
SST, ktery je kombinaci pfedesle zminénych. Zavérem po konvergenci vypoctu uz zbyva jen
vyhodnotit hodnoty tlakli pied a za zkoumanym prvkem a stanoveni tlakové ztraty klasickym
zpisobem.

Problematika akustickych simulaci prvkitt VZT systému za ucelem ziskani kyzenych parametrti
se odviji od samotného proudéni resp., zdali k proudéni dochéazi ¢i nikoliv. V piipadé
numerickych simulaci akustickych poli generovanych proudénim tekutin (CAA) se turbulentni
hluk vyskytuje témét vzdy, jeho Sirokopasmovy charakter byva ¢asto obohacen tonovymi
komponenty impulsivniho ptivodu. Impulsivni hluk mize byt odvozen z nestacionarniho
proces vyuZivajici néjaky druh numerického vypoctu k ziskani pozadované informace. ProtoZe
CAA je oproti CFD pomérné nova, je situace ohledné simulaci méné pfizniva. V soucasné dobé
neexistuje Zadny univerzalni piistup, ktery by spolehlivé zarucil ziskani Zaddoucich akustickych
parametrit pro vSechny typy uloh. Z toho divodu dnes existuje znacné mnozstvi technik,
pricemz nektera funguje skvéle pro jeden typ ulohy, ale tplné€ selhava u ulohy jiné. Vyuziva se
tedy modelovani DNS nebo RANS pfistupy, popi. LES nebo hybridni modely.

Za nejvice exaktni techniku se povazuje pfima metoda, kde kompletni Euler nebo Navier-
Stokesovy rovnice stlaCitelné tekutiny jsou feSeny v zajmové oblasti pro nestabilni
kombinované proudy a akustické pole z aerodynamické efektivni oblasti az po pozorovatele ve
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vzdaleném poli. To ovSem piedstavuje vysoké vypocetni naroky ve vztahu k maximalni
sledované frekvenci, nebot’ je nutné, aby sit’ obsahovala minimaln€ 10-20 nodl na jednu
vlnovou délku. Nasledn¢ v kombinaci s velkou vzdalenosti, aZz k mistu pozorovatele, jsou
pozadavky na hardware i na dnesni dobu obrovské, coz tuto metodu ¢ini pro velké ulohy jako
nepraktickou. Pro velké tlohy se slozitymi, nehomogennimi toky a hlukem vyvolanym
proudénim se nejcastéji vyuziva tzv. hybridniho pfistupu, ktery procesy generovani zvuku a
nasledného Sifeni uvazuje odd€lené. Nelinearni aerodynamické blizké pole, ve kterém
aerodynamické vzruchy generuji zvuk, je ,,aproximovano‘ na linearni akustické vzdalené pole
ve kterém se nevyskytuje proudéni a §ifi se pouze zvuk.

2019 R1
ACADEMIC
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Obr. 1 Ukazka viru generujicich akustickou energii u kulisového tlumice hluku

Akustické tlohy bez proudéni se uplatiuji predevsim pii fesSeni tlumic hluku vyuzivajicich
tradi¢ni disipativni metody. Zde jsou poZadavky na hustotu sité vice ptiznivé, kde je tento
pozadavek 6 nodi na vlnovou délku. Nicméné vznikaji zde problémy s definovanim
materidlovych vlastnosti napt. porézniho materidlu, jako je mérny odpor, poréznost, zékrut,
viskozni charakteristicky rozmér, popf. resistence, reaktance, soucinitel zvukové pohltivosti
apod. To si vyZaduje pfistup do rozsdhlych materidlovych databdzi. Dalsi zélezitosti jsou
definice vnitiniho obloZeni tvofené¢ho nejcastéji dérovanym plechem. Nekteré simulacni
softwary nabizi moznost tzv. perforovanych deskovych modeld, kde za pouziti 2x2 pienosové
matice neni nutné modelovat jednotlivé otvory. Dale je potieba k vypoctu vysledki akustického
vykonu definovat tzv. akustické regiony (vstup a vystup télesa), radiacni ohraniceni, kvili
reflexi akustickych vIn zpét ke zdroji a normalni povrchové rychlosti definujici chvéni povrchu.
Vystupem tohoto pfistupu bez uvazovaného proudéni mohou byt modalni, harmonické a
transientni akustické analyzy véetné uvazovani vzajemné interakce konstrukce a tekutiny.
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Obr. 2 Ukdazka postupné se sniZujici akustické energie pri prichodu zvuku absorpcnim
tlumicem hluku

Nejen v CFD oblasti bylo v prib&hu let vyvinuto n€kolik velmi G¢innych nastroju, které
neslouzi pouze jako nastroj k vyzkumu, ale mize byt i velmi uziteny i v jinych odvétvich
(designéti apod.). Jedna se o bezsitové metody zalozenych na bézi Lattice Boltzmannovych
principti, které mozna ptedstavuji budoucnost ve svété numerickych simulaci. Jednéd se o
vypocty na GPU, kdy vysledky analyzy je mozné sledovat v redlném case.

EXPERIMENTALNI RESENT

Ptedchozi piistupy pfedstavuji metody umoziujici ziskat ptiblizné feSeni. Tyto piistupy jsou
neocenitelné ve fazi navrhu produktu, jeho optimalizace a hodnoceni riznych stavi ptip.
dodate¢nych uprav, coz ve findle mize vyrazné odlehcit finan¢ni rozpocet. Na druhou stranu
realné méteni slouzi spise pro kone¢nou validaci navrhovaného feSeni na findlnim prototypu.

Meéteni zékladnich parametrt VZT prvkd probihd na specializovanych tratich s tuhym
potrubim, jejichZ konkrétni konfigurace se odviji od méfeného parametru, velikosti a tvaru
testovaného vzorku. Doporucené konfigurace uvadi [8][9]. Meéfici postupy v téchto
normativnich pfedpisech jsou vétSinou zalozeny na substituénich principech, kdy je nejprve
testovan prvek, jehoz parametry chceme znat a nasledné dojde k jeho nahrazeni substitu¢nim
potrubim stejné délky a tvaru jako je vstupni a vystupni napojeni.

Prvnim z zadoucich parametrii je méfeni tlakové ztraty. Nejen u tohoto typu méfeni, ale
vSeobecné pfi méfeni s proudénim je nutné vhodné zvolit zplisob méfeni proudici vzduSiny a
jeji regulace. Jednotlivé zplisoby méteni objemového prutoku popisuji mezinarodni normy [10]
a [11]. Zakladnimi atributy jednotlivych zptisobi je rychlost, pfesnost a rozsah méfeni, a dale
samoziejmé velikost aparatury a pofizovaci cena. Regulaci pratoku je mozné provadét vice
zpisoby, regulaci otacek ventilatoru, regulacni klapkou, popf. jinym nastavitelnym Skrticim
zafizenim. Samotnych moznosti umisténi téchto regulac¢nich elementl je opét vice a odviji se
od toho, zdali je testovany objekt umistén na strané sani nebo vytlaku. Vhodnym zptisobem je
méfeny prvek umistit na sani ventilatoru, ktery se provozuje na konstantni otacky, vstupni ¢ast
traté¢ mit dostatecné¢ dlouhou nebo vyuzit talitového regulacniho elementu k dosaZeni urcité
tlakové diference mezi barometrickym tlakem a tlakem pfed méfenym vzorkem. Regulace
pratoku se poté provadi pfisavanim vzduchu v misté mezi méfeni objemového pritoku a
ventilatorem.  Samotné  méfeni  tlakové  ztraty se  provadi  podle  [8]
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a nyni nové podle [12]. MozZnou variantu, jak pro méfeni tlakové ztraty tak i vlastniho hluku
uvadi Obr. 3.

Me¢teni akustickych parametri VZT prvkil pfedstavuje stanoveni vlozného utlumu a vlastniho
hluku. | v tomto piipadé se konfigurace traté 1isi podle toho, jestli dochazi ke stanoveni
vlozného utlumu s proudénim nebo bez. V ptipadé méteni akustickych parametri bez proudéni
je zdrojem zvuku Sirokopasmovy reproduktor umistény v malé dozvukové skiini na jednom
konci traté. Generovani akustického vinéni poté zajistuje vykonovy zesilovac, ktery muize
obsahovat rizné modulacni filtry pro generovani akustického signalu pouze v urcitém
frekvennim spektru. Na druhém konci traté je tfeba osadit vhodné navrzené bezodrazové
zakonceni, jehoz hlavnim znakem je dostatecn¢ pozvolné rozsifovani prifezu potrubi, z divodu
potlaceni odrazu zvukovych vin zpét ke zdroji zvuku. V téchto provedenich se postupnd zmena
plochy prafezu potrubi ptiblizuje exponencidlnimu trychtyfi, jehoz ¢ast je vyplnéna absorpcnim
materialem. Hodnoceni uc¢innosti bezodrazovych zakonceni se provadi vypoctem tzv. Cinitele
odrazu, ktery udava rozdil mezi maximalnimi a minimdlnimi hladinami akustického tlaku,
vznikajicimi v potrubi se stojatym vlnénim, vytvofenymi postupujicimi a odrazenymi
rovinnymi vlnami v kazdé stfedni frekvenci frekvencnich pasem. K samotnému méteni
akustického tlaku dochézi v minimaln¢ tfech polohach za zkouSenym objektem. Ve vétSing
modernich akustickych laboratofi dochazi k méfeni vSech poloh soucasné pomoci méficich
stanic, které slouzi jako hladinovy zapisovac akustického tlaku podle funkce ¢asu.

V piipadé¢ méfeni vlastniho hluku jsou pozadavky na laboratorni zdzemi vétsi. Technické
normy [8] a publikace zabyvajici se touto problematikou se omezuji pouze na metodu méfeni
v potrubi se zarazenou dozvukovou komorou. Technicka norma [8] dale pouze textoveé zminuje
vyuziti alternativnich metod. Jedna se o méfeni pouze v potrubi s bezodrazovym zakoncenim a
ve volném zvukovém poli v okoli potrubi s volnym vyusténim. Z toho divodu je nasledujici
text vice zaméfen na jednu z konfiguraci, kterd mize byt pouZzita jako alternativa k méteni
vloZného utlumu v potrubni trati s dozvukovou komorou. Obr. 3 zobrazuje konfiguraci, ktera
umoziuje splnit pozadavky na tiché proudéni, méteni tlakové ztraty a presnou regulaci pratoku
vzduchu. Podrobny rozbor této konfigurace traté véetné zptisobu vyhodnoceni je uveden v [13].

T-kus se regulaéni

bezodrazové . .

o %y . . Skreenim  ¢lement
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Obr. 3 Schéma konfigurace potrubni traté s otevienymi konci pro méreni viastniho hluku VZT
prvkii

ZAVER

Ptistupd, jak ziskat potfebné parametry VZT prvki existuje nékolik, z nichz kazdy se odliSuje
jak svou presnosti, tak i znalostni, ¢asovou a finan¢ni naroc¢nosti. Soucasné rychlost vyvoje
vypocetni techniky a slozitost jednotlivych uloh nasvédcuji, ze feSeni rtiznych uloh na proudéni
i prenos zvuku se bude stale vice opirat o robustni a rychlé numerické metody. Vysledkem
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bude, Ze prace se specializovanymi softwary bude nedilnou soucasti pracovni naplné
technickych pracovnik.

Nicméné¢ vzhledem k faktu, ze numerické simulace jsou prozatim pouze pomocné nastroje
zavislé na vstupnich datech, okrajovych podminkach a nastaveni feSi¢li je nutné ziskané
vysledky validovat na zéklad€ realného méteni.
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VLIV UZIVATELU NA KVALITU VNITRNIHO PROSTREDI
V OBYTNYCH BUDOVACH

Lada Hensen Centnerova
Technische Universiteit Eindhoven
l.hensen@tue.nl

ANOTACE

Kwvalita vnitfniho prostiedi v obytnych budovach je zévisla nejen na zptsobu vétrani, jeho
funk¢nosti, ¢i mnozstvi piivadéného/odvadéného vétraciho vzduchu, ale také na vlastnich
uzivatelich bytu/domu. Vyzkumy ukazuji, ze kvalita vnitiniho prostiedi ma vliv na zdravi a
pohodu lidi pobyvajicich v daném prostiedi.

UVOoD

uzivatele. V soucasné dob¢ travi lidé az 90 % svého cCasu v budovach. Zhruba 65 %
(13 hodin) z této doby travi lidé doma, ve svém domg, ¢i byté [1]. Kvalita vnitfniho prostiedi
v obytnych budovéch je tedy velmi dilezita.

Jak lidé vnimaji vnitini prostredi

Lidé vnimaji vnitini prostfedi ¢tyimi z péti zdkladnich smyslovych organii (obr. 1). Mame dvé
usi, kterymi slySime (akusticky komfort), dvé o¢i, kterymi vidime (svételny komfort), asi 160
000 teplotnich senzord na celém téle (zejména v nekrytych ¢astech) [2], kterymi vnimame teplo
(tepelny komfort) a jeden nos, kterym vnimame pachy (kvalita vzduchu). A to je také jeden z
"problémt". Lid¢ citi nékteré chemikalie, které se odpatuji z materialii nebo tabakovy kout, ale
prachové Castice nebo CO2 necitime. Lidé si Casto ani nejsou védomi Spatné kvality vnitiniho
vzduchu ve vlastnim domé (byt€). Jak je mozné tento ,,neviditelny* problém fesit? Zajistit
ucinné vétrani a métit kvalitu vnitiniho prostfedi, coZ je otazka technologie, kterd se vyviji
velmi rychle a je stale levnéjsi.

@D OT M

Obr. 1 Peét zakladnich smyslovych organit — sSmysly — zrak (svételny komfort), sluch (akusticky
komfort), cich (kvalita vzduchu), chut (-), hmat (tepelny komfort)

SPECIFIKA JEDNOTLIVYCH MiSTNOSTI

Z divodii snizeni energie potfebné pro provoz budov se izoluji stavajici domy, ¢imz se snizi
spotieba energie na vytapéni a Casto se 1 zlepsi tepelnd pohoda, nicméné vznika zde Casto jiny
problém. Nedostatecné vétrani vSech mistnosti, které zpisobuje zhorSenou kvalitu vzduchu.
Stejny problém miize vznikat i u nové stavénych domt s minimalni pravzdus$nosti obvodového
plasté. (U pasivnich domil je tato hodnota max. 0,6 h.)
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Kuchyné

Dlouhou dobu bylo vafeni spojovano pouze s nadmérnou produkci vlhkosti a zapachi.
Nicmén¢ v poslednich letech vyzkumy ukazuji, Ze pifi vafeni vznikaji velké koncentrace
prachovych castic, které né¢kolikanasobné piekracuji hranice doporucené Svétovou Zdravotni
Organisaci WHO. Ve studii provedené v nizkoenergetickych domech v Holandsku [3] byly
naméfeny maximalni koncentrace PM2,5 fadové od 100 do témé 2000 pg / m3. Vzhledem k
vysoké vzduchotésnosti bytii koncentrace jemného prachu, ktery se vytvari pti vafreni, zistava
i nékolik hodin nad doporu¢enou primérnou roéni koncentraci 10 pg / m® podle WHO. Ceska
norma povoluje 25 pg / m® (obr. 2).

——vnitini vzduch —venkovni vzduch

100

PM, [ug/m?)

0 - T T T T T T T

%05%06%0p 05 00505 05% 05" 050,32 003 05305 0860k O O 0P 0 a0 0
Obr. 2 Typické koncentrace prachovych castic v priitbéhu dne, zvysend koncentrace je
zpusobena smazenim hamburgerii. Naredéni (sniZeni této koncentrace pod WHO
doporucenou hranici) trva déle nez 4 hodiny

Na produkci prachovych ¢astic ma také vliv druh jidla, které je pfipravované, typ panve, druh
oleje apod. Z uvedeného ptikladu je ziejmé, Ze G¢inné vétrani, v tomto piipadé odsavani je
velmi dulezité. Dalsi studie [4] zjistovala vliv tvaru odsavace a mnozstvi odvadéného vzduchu
na snizeni koncentrace prachovych castic. Vysledky jsou zndzornény na obr. 3. Nejlepsi
varianta je odsava¢ s vykonem 300 m%/h, ktery je p¥imo nad vafic¢em. Pokud uZivatelé¢ bytu
nezapinaji odsavac pii vafeni, zavisi doba nutna na dostatecné sniZeni koncentrace prachovych
¢astic po ukonceni vafeni na objemu mistnosti a celkovém objemovém pritoku vétrani.

Vyslednd koncentrace jemnych prachovych castic (PM2,5) zavisi samoziejm¢ také na
koncentraci ve Venkovmm (pfivadéném) vzduchu. Vroce 2018 byla rocni pramérna
koncentrace 19,75 ng/ m , nicméné na Ostravsku byla vy$s§i nez 25 pg / m® a naopak na Sumavé
byla nizsi nez 10 pg / m® [5].
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Obr. 3 Rocni primeérné zvyseni koncentrace PM2,5 pri pobytu v domé v diisledku vareni.
Specifikované priitoky jsou mechanickeé priitoky béhem vareni, po vareni byl vypocitan
pritok vétrani + infiltrace 100 m3 / h.

Obyvaci pokoj

Zdrojem znecisténi vnitiniho prostiedi v obyvacim pokoji (pokud neni propojen s kuchyni) jsou
pouze lid¢, pfipadné¢ krbova kamna. Krb nebo krbova kamna se instaluji nejen z divoda
praktickych (pro vytapéni), ale 1 z divodi estetickych (pfijemné plapolani ohné). Pti spalovani
vSak vznikaji Skodliviny (k nejdtlezitéjsim patii CO2, vodni pary, jemny prach, CO), které se
pfi Spatné instalaci ¢i Spatném provozu dostavaji ve vét§si mife do interiéru. Koncentrace
vznikajicich Skodlivin se velmi lisi. Nejdulezitéjsi je, aby zatizeni bylo instalovano odbornikem
a aby byl zajiStén dostatecny piivod spalovaciho vzduchu, coz u nizkoenergetickych a nové
izolovanych domil znamena centralni ptivod vzduchu.

LozZnice

Vétsina lidi spi 6 az 9 hodin denn€, coz znamena, Ze travime zhruba tfetinu zivota v loznici.
Vyzkumy ukazuji, Zze koncentrace CO2 Casto znacné piekracuje doporucené hodnoty, coz
zhorSuje kvalitu spanku a tim ma vliv i na zdravi lidi.

Doporuc¢ena koncentrace CO2 Ve vnitinich prostorach je 800 az 1000 ppm (parts-per-million,
pocet jednotek na milion celkovych jednotek vzduchu). Je-li Koncentrace oxidu uhli¢itého ve
vzduchu vyssi nez 2000 ppm (0,2 %) lidé pocit'uji Gnavu, sniZuje se jejich produktivita nebo
kvalita spanku. Primérna koncentrace oxidu uhli¢itého ve venkovnim vzduchu je zhruba 400

ppm [6] neboli 0,04 % z celkového slozeni vzduchu vyjadiené v procentech.

Nejcastejsi zplisob vétrani bytlh a rodinnych domu je pfirozeny ptivod vzduchu pomoci
infiltrace (netésnosti), mikro ventilace (vétraci §térbiny) €1 narazové vétrani (oteviena okna) a
nuceny odvod vzduchu pies (kuchyn), WC a koupelnu. BohuZzel bézna praxe je, Ze t€sna okna
nedovoli nekontrolovatelnou infiltraci a uzivatelé bytu uzaviou vétraci Stérbiny, protoze je
obtézuje privan. V takovém ptipad¢ dochazi k minimalnimu vétrani loznici, coz pti zavienych
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dvefich a malém objemu mistnosti zptisobuje znacné zvySeni koncentrace CO2 V pritbéhu noci.
Ptiklad stoupani koncentrace v loznici se zavienym oknem (vcetné mikro ventilace) 1 vnitinimi
dvefmi (s minimalni infiltraci) je na obr. 4a. Obr. 4b ukazuje koncentrace CO> ve stejné loznici
S otevienou mikro ventilaci.

Obr. 4 Pritbéh koncentrace CO2 V loznici s tésnymi okny v ¢ervau 2019 (venkovni teplota
mezi 12 az 18 °C). 4a — zaviené okno (véetné mikro ventilace) i vnitini dvere. 4b —
otevirené okno ,na Skviru .

Koupelna

Nejvétsi skodlivinou v koupelné je vlhkost, ktera mtize zptisobovat tvorbu plisni. Podle [7]
plisn¢ vynikaji a rostou na sadrokartonu a jinych povrSich (kromé& kachlicek) pokud min.
50 % casu je relativni vlhkost vzduchu u povrchu vyssi nez 80 % (k ¢emuz dochézi pti relativni
vlhkosti vzduchu 65 % a vyssi). Nejvyssi produkce vlhkosti je zpusobena sprchovanim. V Tab.
1 jsou uvedeny minimélni a maximalni produkce vlhkosti zplisobené sprchovanim [8].
Absorpce vlhkost okolnimi povrchy ukazuje Sirokou variabilitu od 50 cm?® (litrdi) pfi kompletné
vykachlickované koupelné az po 500 litrii pii pouziti absorp¢nich povrchll jako neupravené
drevo, Ci specialni absorpéni omitky.
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Tab. 1 Produkce vihkosti spojena se sprchovanim

Zdroj vihkosti Min produkce vlhkosti Max produkce vihkosti
[cm’] [cm®]
Suseni téla ru¢nikem 100 140
Vlhkost ve vzduchu 100 200
Absorpce povrchy 50 500
Stiikajici voda 200 600
Celkem 450 1450
Primérnd produkce vlhkosti 1000

K vysouseni koupelny dochézi az po odpaieni povrchové vlhkosti v koupeln€. Z toho divodu
je mozné konstatovat, ze jeden ¢lovek, ktery se sprchuje 15 minut, vyprodukuje méné vlhkosti
nez 3 1idé, ktefi se kazdy sprchuje 5 minut, ale v dlouhém ¢asovém intervalu [8].

ZAVER

Uzivatelé bytovych doma maji velky vliv na kvalitu vnitiniho prostfedi. Staré ptislovi fika
‘miyj diim, muj hrad” neboli ve svém domé je kazdy vlastnim panem. Mize si ve svém "hrad¢’
délat co chcee, ale také se o sviij "hrad” musi starat. Na rozdil od tepelné pohody, kterou kazdy
vnimd (pomoci tisice sensorll jenz nepretrzité registruji tepelné proudéni), vnimame kvalitu
vzduchu jen ¢aste¢n€. Pro zajiSténi optimalni kvality vnitiniho vzduchu v bytovych domech
jsou dulezity nejen instalovany systém vétrani, ale také jeho provoz, ktery ovliviiuje uzivatel
domu. Dale je dulezité, aby si uzivatelé byli védomi S$patné kvality vzduchu, kterou svou
¢innosti zplsobuji. M¢éfici pristroje jsou financné stale dostupnéjsi a ‘use friendly” véetné
mobilnich aplikaci které vam poSlou upozornéni, kdyz napi. koncentrace CO: piekroci
doporucené hodnoty. I zde plati, ze technika je dilezitd, ale nejdilezitéjsi jsou lidé, ktefi ji
pouZivaji.
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POZADAVKY NA EKODESIGN VETRACICH JEDNOTEK

Ptispévek si klade za cil zptehlednit aktudlni pozadavky na ekodesign vétracich jednotek
stanovené v [1,2] platné od roku 2018 s rozborem zakladnich parametr (SEC, CTRL) zejména
u bytovych obousmérnych potrubnich vétracich jednotek a déle nastifiuje mozné oblasti vyvoje
pravé probihajici revize nafizeni ekodesign pro vétraci jednotky, které ma zacit platit od r. 2021-

22.

Tab. 1 Pozadavky na Ekodesign Veétracich Jednotek od 1. ledna 2018

VU (vétraci jednotka) RVU (pro obytné budovy) NRVU (pro jiné nez obytné budovy)
parametr jednotka uvu BVU uvu BVU
(obousmérné) (jednosmérné) (obousmérné)
max. pritok | m/h 0 - 250 (-1000 deklarace vyrobce) 250 - (1000 -) nekoneéno
(potrubni @ 100 Pa)
piikon w min.30 | min. 60 min.30 min. 60
SEC kWh/(m?.a) max. -20 - -
Lwa (skiin) | dB max. 40 (pouze bezpotrubni) - -
pohon rychlost min. 3 rychlosti nebo proménné otacky (mimo VU s dualnim pouzitim)
obtok ptitomnost - | povinna - | povinna
vyména signal vizualni (jen pro VU s filtrem) vizualni nebo zvukovy pro (méfenou) tlakovou ztratu
filtru vyssi nez konecnou (jen pro VU s filtrem)
27T piitomnost - - - povinna

teplotni.uci
NNOSt Nt nrvu

%

min. 73 (jina ZZT);
min. 68 (obéhova ZZT)

max.int.+ext.netésnost, filtr-
vyména,UVUmfizky,demontdz,(be

ucéinnost % - - min. 6,2 * In(P) + -
ventilatoru 42 (P <30 kW)
Nvu min. 63,1 -
(P >30 kw)
vnitini W/(m?/s) - - max. 230 jind ZZT (rekuperace, regenerace):
mérny (jlenproVUs max. 1100 + E — 300 * gnom/2 — F
piikon filtrem) (<2 mdfs)
ventilatort max. 800 + E — F (=2 m%s)
SFPint E = (Mt - 0,73) * 3000
F = 150 stfedni; 190 jemny; 340 oba
filtry chybi
ob¢hova ZZT:
max. 1600 + E — 300 * gnom/2 — F
(<2 mdfs)
max. 1300 + E — F (>2 m%s)
E= (nt_nrvu - 0,68) * 3000
energeticky [ pfitomnost povinna (ttida A+, A, B, C, D, -
Stitek E-FG)
informace | internet, dodavatel,model, SEC,typologie,po | vyrobce, model, typologie, pohon, ZZT, nt, jmen.pritok,
dokumenta | hon,ZZT,nt,max.pritok,max.ptiko | pfikon, SFPint, natok.rychlost, jmen.vng&jsi.+vnitini tlak,
ce n,Lwa,ref.priutok+tlak, SPLCTRL, | uc¢innost ventilatori, max.int.+ext.netésnost, energeticka

téida filtrd, filtr vymeéna, Lwa, demontaz
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zpotrubni=miseni,citlivost,int.+ext.
vzduchotésnost)
Tab. 2 Vypocet SEC = specificka rocni spotieba energie vétracich jednotek pro obytné budovy
symbol | hodnota jednotka parametr
SEC kWh/(m2.a) | specificka roéni spotieba energie (pti referenénim priitoku a vn&jsim tlaku 50Pa)
SEC =ta- pef - qnet* MISC - CTRL*- SPI — th- ATh- ﬂh-l + Cair * (qref— Qnet* CTRL - MISC - (1-11t)) + Quefr
SEC = ((AEC - pef) — AHS)/100
AEC | kWh/a | ro¢ni spotieba elektrické energie na 100 m? podlahové plochy
AEC = (ta- gnet- MISC - CTRL* - SPI + Quetr/pef)*100
AHS | kwh/a | rocni uspora tepla na 100 m? podlahové plochy
AHS = (th- ATh- T]h_l' Cair * (qref— Onet* CTRL - MISC - (1-nt)))*100
nt | - teplotni G¢innost systému zpétného ziskdvani tepla (ZZT) pii ref. pritoku (EN13142)
ne= (22" — 2)/(tl’ - £2')
2" °C teplota ptivadéného vzduchu ze systému ZZT do mistnosti
t2' °C teplota vnéjsiho vzduchu
tl’ °C teplota vnitiniho vzduchu odvadéného z mistnosti do systému ZZT
SPI kW/(m3/h) [ mé&rny piikon vétraci jednotky (pfi referenénim priitoku a vn&j$im tlaku 50Pa)
SP1 = Pe/ Qurer
Pe w efektivni pfikon vétraci jednotky (pfi referen¢nim pritoku a vnéj$im tlaku 50Pa)
Quref m3/s referenéni pritok pii vnéj$im rozdilu tlakti 50 Pa (= 70% z maximalniho pritoku)
Qvmax md/s maximalni pritok pfi vnéj§im rozdilu tlakti 100 Pa
MISC - faktor obecné typologie vétraci jednotky
1,1]- potrubni jednotka
1,21 |- bezpotrubni jednotka
CTRL - faktor fizeni vétrani (DCV = podle potieby)
1]- rucni fizeni (bez DCV)
0,95 - Casové fizeni (bez DCV)
0,85]- centralni fizeni podle potfeby DCV
0,65] - lokalni fizeni podle potfeby DCV
X - motor & pohon ventilatorti
1|- zaphtocyprato-Stedindryehlost
12|- 2rychlosti
15]- vice rychlosti (MSD)
2]- proménné otacky (VSD)
Cair 0,0000344 | KWh/(m®.K) | mérna tepelna kapacita vzduchu
Qret 1,3 | m¥h.m? Cisty pozadavek na vétrani
Qref 2,2 | m¥h.m? referen¢ni mira pfirozené vymény vzduchu
pef 2,5]- faktor primarni energie pro ziskani elektrické energie
1Mh 0,75 - ucinnost vytapéni prostor
ta 8760 | h/a ro¢ni provozni hodiny
th h/a trvani otopného obdobi
6552 | h/a chladné klima
5112 | h/a prumérné klima
4392 | hia teplé klima
ATh K prumeérny rozdil vnitini a venkovni teploty vzduchu v otopném obdobi
145K chladné klima
95| K pramérné klima
5K teplé klima
Quefr kWh/(m2.a) | tepelné energie pro odtivani rekuperagnich systémi ZZT
5,82 | kWh/(m2.a) | chladné klima
0,45 | kWh/(m?.a) | primérné klima
0 | kWh/(m2.a) | teplé klima
Quefr = tdefr . Atdefr * cair . Qnet * pef
Tdefr h/a doba odtavani rekuperaénich systéma ZZT
1003 | h/a chladné klima
168 | h/a prumérné klima
0] h/a teplé klima
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AT defr K prumérny rozdil venkovni teploty a -4°C b&éhem odtavani rekuperaénich ZZT
52| K chladné klima
2,4 K prumérné klima
0K teplé klima

Tab. 3 Klasifikace tiid specifické spotieby energie SEC pro primérné klima od 1. ledna 2018

Z vyse uvedené konstrukce parametru SEC vyplyva, Ze hlavni

vliv na jeho velikost pii referencnim pratoku a tlaku

z pohledu konstrukce vétraci jednotky maji: mérny piikon
SPI, teplotni Gc¢innost nt, fizeni jednotky CTRL, typologie

jednotky MISC, motor ventilatoru x, typ vyméniku ZZT. SEC

= fce. (nt, SPL, MISC, CTRL, X, Qdefr) Jak velky vliv maji tyto

dil¢i parametry na energetické hodnoceni vétraci jednotky
naznacuji nasledujici grafy teplotni G¢innosti nt a mérného

ptikonu SPI s vyzna¢enim hranic konstantnich SEC mezi

oblastmi jednotlivych tfid specifické spotieby energie pro

[ [ENERG OO IC (kWh/a.m?)
— SEC <42
. ) <SEC<-34
D | <SEC<-26
)< SEC <—23
, <SEC <- 20
( i? ‘;/ 200 m*/h ‘ ] — 10
o || *8 [l—
L i 5 ¢ J = 0

odlisné vétraci jednotky s riznymi parametry MISC, CTRL,
X, ZZT.

Vliv typologie jednotky MISC: potrubni jednotky maji mirné¢ zvyhodnéné hodnoceni SEC
oproti bezpotrubnim jednotkdm diky uc€innosti vétrani a tésnosti potrubi. U vysSich
energetickych tiid A jsou rozdily mensi a smérem k niz8im tfiddm D rozdil roste.

Vliv typu vyméniku ZZT: regeneracni ZZT maji v pfipadé pramérného klimatu pouze mirné
konstantni zvyhodnéni hodnoceni SEC oproti rekuperacnim ZZT diky nepotfebé odmrazovani.

Vliv motoru ventilatoru x: motory s proménlivymi otd€kami maji oproti vicerychlostnim mirné
lepsi hodnoceni SEC rostouci s vy$§imi mérnymi piikony a vyssi Grovni fizeni.

VLIV RIZENI (CTRL) NA ENERGETICKOU KLASIFIKACI (SEC) VU

Graf 1 SEC klasifikace obousmérné potrubni vétraci jednotky pro obytné budovy
S rekuperacnim vyménikem ZZT, vicerychlostni ¢i proménlivou regulaci otdacek
ventildtoru, ruénim rizenim
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mérny piikon vétraci jednotky SPI [W/(m3/s)]
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Graf 2 SEC klasifikace obousmérné potrubni vétraci jednotky pro obytné budovy
S rekuperacnim vyménikem ZZT, proménlivymi otdckami ventildatorii, centrdlnim
Fizenim
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Z grafu 2 vyplyva, Ze jednosmérné potrubni vétraci jednotky s nulovou teplotni ucinnosti
mohou splnit nejhorsi moznou energetickou tiidu D pouze S centralnim fizenim do max.
mérného piikonu 0,06 W/(m3/h) nebo s lokalnim fizenim viz graf 3 niZe do max. mérného
piikonu 0,59 W/(m3/h).
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Graf 3 SEC klasifikace obousmérné potrubni vétraci jednotky pro obytné budovy
S rekuperacnim vyménikem ZZT, proménlivymi otackami ventilatorii, lokdlnim rizenim
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Mérny piikon SPI u vétracich jednotek pro obytné budovy zahrnuje piikon celé jednotky
(ventilatory, fizeni,...) vztazeny a méfeny pfi referencnim pritoku a tlaku, kdezto vnitini mérny
ptikon ventilatorti vétracich soucasti SFPint u vétracich jednotek pro neobytné budovy v jejich
referencni konfiguraci zahrnuje pouze piikon ventilatori vztazeny na jmenovity pratok jen
S uvazovanim vnitinich tlakovych ztrat bez vnéjSiho tlaku jednotky a bez tlakovych ztrat
nevétracich souc¢asti jako jsou napt. dohtivace vzduchu apod.

Ze srovnani ptedchozich grafi 1,2,3 je zfejmé, Ze po mérném piikonu SPI a teplotni u¢innosti
Nt ma na velikost SEC zéasadni vliv faktor fizeni CTRL.

Naptf. pro splnéni tfidy A vétraci jednotka sruénim fizenim musi mit n=80% a
SPI=0,25W/(m3/h)=900W/(m3/s), avSak jednotce s lokdlnim fizenim postaci n:=60% a
SP1=0,45W/(m3/h)=1620W/(m3/s).

V definici lokalniho DCV ftizeni podle potieby dle natizeni [1,2] neni zcela jasné, zda ¢idla
kvality vzduchu ¢i dokonce zénové potrubni regulatory pritoku maji byt dodavany jako soucast
baleni vétraci jednotky ¢i samostatné. U centralni potrubni vétraci jednotky je zfejmé, Ze tato
¢idla resp. regulatory ani nemohou byt soucasti jednotky a musi byt instalovany v jednotlivych
podruznych pobytovych vétracich zondch jako soucast vyssiho celkového vétraciho systému,
pti¢emz nafizeni postihuje pouze vétraci jednotky a nikoli systémy. Lze ocekavat, ze
Vv nadchézejici revizi se tato definice zpiesni.

V soucasné dobé v natizeni ekodesign na vétraci jednotky neni povinné pouziti filtru vzduchu
a tak jednotka bez filtru paradoxné ziskava lepsi energetické hodnoceni nez jednotka s filtrem,
coz neni zcela v potadku a doufejme se v budoucnu zméni

REVIZE EKODESIGNU VETRACICH JEDNOTEK

Jiz v samotnych nafizenich (viz Pfezkum, Clanek8[1] a Clanek7[2]) jsou vyjmenovany oblasti
dalsiho mozného vyvoje. Od unora 2019 probiha ptipravna technicka analyza prezkumné studie
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zpracovavana firmou VHK a fizena VITO pro EU. Prvni navrh pracovniho dokumentu revize
Ize oCekavat v bfeznu 2020, finalni znéni koncem roku 2020. Pribéh lze sledovat na:
https://www.ecoventilation-review.eu Dale tak lze ofekavat mozné zmény v nasledujicich

oblastech:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pisobnost nafizeni: zahrnuti - vétracich jednotek s pfikonem mensim nez 30W na jeden
proud vzduchu + multifunk¢nich vétracich jednotek s vestavénym tepelnym cerpadlem;
vyjmuti — jednotek pro renovace historickych budov, recirkulacni jednotky
(vytapéni/chlazeni) s podilem venkovniho vzduchu mensim jak 10%

Ovéfovani: zména odchylek pii ovéfovani (SPI, nt, SFPint, nvu, Lwa)

Filtry: filtra¢ni tfidy dle ISO 16890 (reference: piivod ISO ePM1 50%, odvod ISO
Coarse 60% ¢i ISO ePM10 50%), rychlost vzduchu pfes filtracni médium (limit 0,2-0,5
m/s), tlakova ztrata Cistého a zaneSeného filtru, té€snost filtru, zohlednéni filtra s nizkou
spotfebou energie na energetickou ucinnost

Pozadavky na ekodesign: zpfisnéni = zména vypoctu a limith (SEC, CTRL, nt, SFPint,
Nvu, Lwa), napt. zohlednéni netésnosti a pienosu vlhkosti do velikosti teplotni G¢innosti

Energetické stitky: povinnost u vétracich jednotek pro jiné nez obytné budovy,
preskélovani energetickych tiid od A(zmizi A+)-G a zpfisni se limit pro dosazeni tfidy
A, informace o pouzitém filtru (tfida, typ), informace o kvalit¢ vnitiniho prostiedi, jiné
Stitky pro jednosmérné a obousmérné vétraci jednotky, zobrazeni hodnot pro v§echny
tfi rizné klimatické zony, pritok a hluk jednotné bud’ k ref. nebo max. pratoku

Text nafizeni: vyjasnéni textu natizeni (zlepSeni definice vétraci jednotky s upravou
vzduchu pro lidi a ne technologii, zohlednéni norem EN 13142, 13141-série, EN 13053,
Evia/Eurovent vysvétlujici dokument, lepsi definice pro jmenovity pritok)

Deklarace parametrii: SEC resp. SFPint & nt pro celou pracovni oblast a nikoli pouze pro
referencni resp. jmenovity pratok a vnéjsi tlak = odpovidajici srovnani jednotek na
Stejném pracovnim bodé

Rizeni: V&tsi zpiesnéni vlivu druhu fizeni na energetické hodnoceni (nyni se napf.
nezohlediiuje viibec u vétracich jednotek pro jiné nez obytné budovy), zavedeni tzv.
vykonu vétrani do vypoctu faktoru fizeni CTRL dle metodiky EVIA a EN 16798-1

Netésnost jednotek: limity pro vnitini a vnéj$i netésnost (EATR, OACF), stejna
metodika méfeni rekuperacnich a regeneracnich systému ZZT, korekce teplotni
ucinnosti ns podle velikosti vnitini netésnosti dle EN 13142

10) Odmrazovani rekuperac¢nich jednotek: min. informace o pouzité odmrazovaci strategii

Tab. 4 Mozné revidované pozadavky na Ekodesign Vétracich Jednotek v budoucnu

VU (vétraci jednotka) | RVU (pro obytné budovy) NRVU (pro jiné nez obytné budovy)
parametr jednotka | UVU BVU UVU (jednosmérné) BVU (obousmérné)
ptikon W min.? min.? min.? min.?
SEC kWh/(m?.a) max. -? - -
vngjsi % max. ?% Quret. @ +-250Pa max. ?% Qnom.(? 1/(s.m?)) @ +-400Pa (potrubni)
netésnost (potrubni)
vnitini % - max. ?% Quret. @ - max. ?% Qnom. @ 250Pa (potrubni)
netésnost 100Pa (potrubni)
filtr kvalita pritomnost, filtraéni tfida, | pfednostné referenéni konfigurace = ptivod F7 / odvod M5 dle
energetickd naro¢nost EN779 (nahrazuje 1S016890)
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Nt_nrvu % - - - min. ? (jina ZZT); min. ? (obéhova
ZZT)
SFPint W/(md/s) - - max. ? max. ?
F = ? stfedni; ? Jemny
energeticky | pfitomnost | povinné (tfida A, B, C, D, E, ?
Stitek F.G)
ZAVER

Natizeni ekodesignu vétracich jednotek v soucasné dobé vytvareji pozitivni tlak na vyrobu a
pouzivani energeticky uspornéjSich i kdyz draz8ich zafizeni porovnatelnych zakaznikem na
Evropském trhu. Na druhou stranu vyzaduji velké mnozstvi informaci ziskavanych ¢asove i
zafizeni. Nyni jsou nafizeni primarn¢ zaméfena na uspory energie, avSak Vv budoucnu lze
ocekavat 1 zaméteni na kvalitu a komfort vnitiniho prosttedi.

LITERATURA
[1] NARIZENI KOMISE (EU) ¢&. 1253/2014, pozadavky na ekodesign vétracich jednotek,
2014

[2] NARIZENI KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) & 1254/2014, uvadéni
spotieby energie na energetickych Stitcich vétracich jednotek pro obytné budovy, 2014

SEZNAM OZNACENI

VU vétraci jednotka

27T zpétné ziskavani tepla
DCV vétrani podle potieby
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ANOTACE

Pozadavky na snizovani energetické naroc¢nosti budov kladou vétsi diraz na vzduchotésnost
obalky budovy a stim spojenou nutnost zajiSténi dostatecného vétrani a patiicné kvality
vnitiniho prostfedi. Cilem ¢lanku je srovnani ptistupti k problematice vzduchotésnosti a vétrani
obytnych budov Vv raznych evropskych statech. Piistupy a pozadavky na vzduchotésnost
aveétrani ve vybranych statech byly zjistény analyzou ndrodnich pravnich predpist
atechnickych norem. Analyzou bylo zjisténo, ze pozadavky a jejich zdvaznost se
V jednotlivych statech znacné 1isi. Rizné zemé naptiklad pouzivaji rozdilné jednotky pro
stanoveni pozadavkl na vétrdni budov, pfestoze existuje evropskd norma, kterd stanovuje
pozadavky a parametry vnitiniho prostfedi pro navrh a posouzeni energetické naroc¢nosti budov
s ohledem na kvalitu vnitiniho vzduchu. Jednotlivé staty piistupuji k vétrani budov rozdilné
a s ohledem na rozdilné jednotky nejsou pozadavky napii¢ Evropou zcela srovnatelné.

UVOD DO VZDUCHOTESNOSTI

Pro pochopeni celé problematiky je nejdfive nutné vysvétlit, co se skryva pod pojmem
vzduchotésnost obalky budovy. Vzduchotésnost neboli také neprivzdusnost, predstavuje
schopnost prvku propoustét vzduch. Na budovu v pribéhu roku plsobi mnoho riznych
klimatickych jevt, kterym musi budova bez nasledkt odolat. Jednou z klicovych funkci pro
odolani vliviim pocasi je praveé vzduchotésnost obalky budovy, které by mélo byt do urcité miry
docileno u kazdého objektu, ale kterd je jiz naprosto kliCovd zejména v piipadé objektl
realizovanych v pasivnim energetickém standardu. [1]

Obr. 1 Funkce obalky budovy: 1 — Odtok dopadajici vody, 2 — Ochrana proti vétru, 3 — Izolacni
a vzduchotésna vrstva, 4 —Nrstva pro kontrolu pary, 5 — Ochrana proti prehrati [2]
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Vliv vzduchotésnosti na budovu

Kvalitni provedeni vzduchotésné obalky budovy napomaha celkové stabilit€¢ vnitiniho
prostiedi, nejen diky redukci mnozstvi tepelnych mostl a tim snizeni tepelnych ztrat, coz se
projevi pozitivné nejen v nakladech na vytapéni, ale také v eliminaci nechténého prtvanu,
zvySeni zvukové izola¢nich vlastnosti a zvySeni ucinnosti ventilacniho systému. Je tieba
zduraznit, ze kvalitn€ provedena vzduchotésna obalka také umoziuje vyrazné snizit az odstranit
riziko kondenzace vihkosti v konstrukcich.

Netésnosti obalky budovy

V obalce budovy existuji netésnosti zamérné, jako jsou napiiklad vétraci miizky nebo okna,
a netésnosti ,,nechténé®, kam patii razné trhliny, otvory ¢i neutésnéné spary, které je potieba
pfi navrhu objektu i pii jeho vystavbé minimalizovat. Mezi nejcastéjsi netésnosti patii zejména
nedostate¢né oSetiené prostupy konstrukcemi, pouziti nespravnych materialt, poSkozeni

vzduchotésnici vrstvy a nekvalitni provedeni detailti a problematickych mist.

Vzduchotésnost a vétrani

Mezi laickou vetejnosti obcas jeSté koluje povéra, Ze netésnosti v obalce mohou pomoci
svétranim  objektu a pfivodem Cerstvého vzduchu. Naopak technickd norma
CSN 73 0540-2:2012 jasné tika: ,, V obvodovych konstrukcich se nepiipousti netésnosti a
neutésnené spary, kromé funkcnich spar vyplni otvorii a funkcnich spar lehkych obvodovych
plasti. “ [3] Vyménu vzduchu je tak potieba fesit bud’ mechanickym vétranim, nebo pomoci
nuceného vétrani vzduchotechnickymi jednotkami.

Vzduchotésnost se podle ¢eské normy stanovuje jednotkou celkové intenzity vymény vzduchu
nso [h™] vyjadtujici, kolik % vzduchu z celkového objemu budovy se samovolné vyméni za
jednu hodinu. Pro pasivni dim s nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla ¢ini hrani¢ni
hodnota 0,6 h™!, tedy vyména max. 60 % celkového objemu vzduchu budovy za hodinu.

Ovéreni vzduchotésnosti

Vzduchotésnost se oveéfuje pomoci tzv. BlowerDoor testu, kdy se vyuZiva principt tlakového
spadu. Pfi ném se budova ,uzavie* a zatésni, na vstupni dvefe se nainstaluje blowerdoor
zatizeni, které se sestavd z neprodySného plachtového uzavéru s pretlakovym a podtlakovym
ventildtorem, a méeii se pratok vzduchu Vsp pii referen¢nim tlakovém rozdilu, zpravidla 50 Pa.
Na zékladé poklesu tlaku se ur¢i hodnota nepruvzdu$nosti. Jedna se o standardizovanou
metodu, ktera se da vyuzit jak na dokonceny objekt, tak 1 béhem vystavby, diky ¢emuz je mozné
dohledat ptipadné nedodé€lky a chyby jesté v dobé, kde je relativné snadné je opravit. [4]

EVROPSKA NORMA EN 15251

Uvedena norma vymezuje, jakym zptisobem lze stanovit a pouzivat navrhova kritéria pro
dimenzovani systémii budovy. Ur€uje, jak stanovit a definovat hlavni parametry, které se
pouzivaji jako vstupni informace pro posouzeni energetické naro¢nosti budovy. [5]

Kbvalita vnitiniho vzduchu

Kvalita vnitinitho vzduchu zna¢né ovlivituje chovani, naladu i produktivitu ¢loveka, ale
neexistuje pro ni zadny obecny ukazatel. Kvalita vnitiniho vzduchu podle evropské normy
zavisi zejména na trech kritériich — odvod znecist'ujicich latek ve vlhkych mistnostech, celkové
vetrani vSech mistnosti v byt€ a vétrani vSech mistnosti v byté s piivodem cerstvého vzduchu
dle kritérii do hlavnich mistnosti. Kvalita se tedy da vyjadfit poZzadovanym pritokem vétraciho
vzduchu nebo koncentraci COx.

V piipadé kvality se nefesi teplota vzduchu nebo privan, ale hlavné Skodliviny. Ty mohou byt
vnitini, napt. od lidské ¢innosti (CO2, vlhkost), vybaveni budovy (koupani a vafeni — vlhkost,
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WC a kuchyné — zapach), materialt budovy (emise riznych Castic) pfes samotné systémy fizeni
prostiedi (neménené filtry — plisn¢), nebo vnéjsi (prach a zapachy z ulice). Obecné se da fici, Ze
pokud je splnéno pozadované vétrani, jsou splnény i pozadavky na kvalitu vnitiniho vzduchu.

Piistupy k hodnoceni vétrani

Norma EN 15251 rozdé€luje budovy do tii kategorii podle miry znec¢isténi vnitiniho prostredi.
Doporucené navrhové pritoky vétraciho vzduchu pro celou budovu pro kazdou kategorii se pak
uvadi bud’ pomoci intenzity vétrani v h'* nebo pies pritok vzduchu v 1/(s.m?).

Pritok vzduchu 0,35 — 0,49 1/(s.m?), uvedeny v tabulce &. 1, odpovida intenzit¢ 0,5 — 0,7 ht
pfi vySce mistnosti 2,5m. Intenzita vétrani 0,3 — 0,5 h™ uplatiiovana v Ceské Republice
odpovida pritoku vzduchu 0,21 — 0,35 1/(s.m?).

Tab. 1 Porovndni pozadavkii na vetrani v obytnych budovich a obytnych mistnostech ve
vybranych statech Evropy podle narodnich standardii a podle studie BPIE [6]

« Budova Obyvaci Kuchyné Koupelnaa Pouze
Zem¢  Standard celkem  pokoj[is]  [Us]  WC[s] WC [ls]
0,35-0,49 0,6-1,4
EU EN 15251 li(s.m?) l(s.m?) 14-28 10-20 7-14
. 4-80
Némecko DIN 1946-6 l/s - 14 14 7
(1 Vyhlaska 0,3-0,6 0,011 i 4
ldlie 192/2005 objemu/h ma/s objemym 10
Zakon PN-83/ 5,5 5,5-8,0
Polsko B-03430 1/(5.05.) Usos) 2 14 8
Approved 13-29 ) i )
UK Document F I/s 13-60 815 0
Belgie 1,0
(Brusel) NBN D 50-001 l/(s.m?) 21 21 14 7
, Min. 0,3 Min. 0,3
Dansko BR10 li(s.m?) l(s.m?) 20 15 10
Francie  Arrété 24.03.82 2’7[27’5 - 6-11 - Min. 4
& s BFS2014:13 — 0,35
Svédsko BBR21 l(s.m?) - - - -
Bulharsko - - - - - -
Rakousko Smérnice OIB- 5 25 i i i i
330.3-009/15  m“/(h.0s.)
min 0.5
Chorvatsko NO”SBI/NEN a I/h - - - -
Document F- 5+4
Irsko Ventilation I/s + 1/(s.08) 8 13 8 6
0,3-0,5 15-25 100 50 25
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Ceska CSN EN m3/h m3/h m3/h

i 3
republika  15665/Z1 objemu/h  m%/(h.os.)

Tabulka ¢. 1 ukazuje rozdilné pozadavky na vétrani v obytnych budovach ve vybranych
evropskych statech. Pokud neni u hodnoty uvedena jednotka, plati jednotka v nadpisu tabulky.
V ptipadé budovy jako takové a obyvaciho pokoje (loznice) se jedna o pfivod Cerstvého
vzduchu, zatimco u kuchyné, koupelny a WC se vétSinou jedné o odvod odpadniho vzduchu.

ANALYZA POZADAVKU NA VETRANI

Jak ukazuje tabulka €. 1, pfestoze existuje oficidlni evropska norma, kterou by se jednotlivé
Clenské staty mély fidit a zapracovat ji do své legislativy, skuteCnost je jina. Rizné zem¢
pouzivaji rozdilné jednotky i pfistupy pro stanoveni pozadavkil na vétrani budov, které se lisi
jak od evropské normy, tak od sebe navzajem, coz velice komplikuje jakékoliv blizsi srovnani.

Ur¢itou moznosti je prevést tidaje na jednu hodnotu, napiiklad v m3/h, I/s nebo v h', pricemz
1 I/s ~ 3,60 m®h, respektive 1 I/s.m? ~ 1,43 h}, nicméné i zde se vyskytuji komplikace, jednak
v zaokrouhlovani hodnot, jednak v ptipadé pouziti veli¢in, které nejdou prevést i vzdjemné
srovnat. Nékteré veli¢iny se vztahuji pouze k ¢asu, nekteré zohlednuji velikost vétranych
prostor, po¢et obytnych mistnosti nebo pocet obyvatel.

Princip analyzy

Porovnani pozadavkl na vétrani mezi jednotlivymi staty Evropy bylo zalozena na analyze
dostupnych standardli, smérnic a jinych oficidlnich dokument urcujicich pozadavky na
vétrani. Analyza navazuje na studii BPIE z roku 2015 [6], kterou dale rozsifuje o dalsi evropské
zemé a nové poznatky.

Analyza vybranych stata

Nasledujici text rozebird nekteré staty, které se vyrazné odlisuji od standardu EU nebo nebyly
podrobné¢ zmapovany ve studii BPIE [6]. U ostatnich zemi jsou standardy na vétrani
a nepritvzdusnost nastaveny jiz v narodnich dokumentech a pouze osciluji kolem hodnot
uvadénych v normé EN 15251, nebyly proto déale rozebirany.

BULHARSKO

V Bulharsku nejsou dany zadné pozadavky na vzduchotésnost. Ve vSech obytnych prostorech
a prostorech se specifickymi potiebami je vyzadovano mechanické nebo pfirozené vétrani,
v ptipad¢ ventilace s rekuperaci je vyzadovana UcCinnost alespont 70 %. V praxi se ovSem
vétSina budov navrhuje bez mechanického vétrani.

RAKOUSKO

Podle smérnice OIB-330.3-009/15 musi byt obytné a hygienické prostory dostatecné vétrany
pfimo do venkovniho prostoru (napt. okny, dvefmi) a pokud nelze zajistit, musi byt realizovano
nucené vétrani. VétSinou se prebiraji stavebni ptedpisy jednotlivych spolkovych zemi
a smérnice Spolkového ministerstva ZP pro hodnoceni vnitiniho prostfedi budov, ktera jako
voditko pro pfivod Cerstvého vzduchu do obytnych prostor udava hodnotu 25 m®/(h.os.). [7]
Pozadavky na vzduchotésnost jsou v Rakousku srovnatelné s Ceskou republikou a pohybuji se
dle zpiisobu vétrani od 0,6 h! pro pasivni domy do 3,0 h pro pfirozené vétrani.

CHORVATSKO

V Chorvatsku se pozadavky na vétrani urCuji na zdkladé¢ vypoctovych metod pievzatych
znorem EN a DIN. Pro obytné prostory ¢ini minimalni povinna intenzita vétrani 0,5 1/h nebo
vice v zavislosti na systému vétrani a pozadovanych tepelnych parametrech. Pro nebytové
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prostory je standardni minimalni pozadovany proud vzduchu ptevzat z DIN V 18599-10(4)
a jeho rozptyl se pohybuje od desetin az po vyssi desitky m*/(h.m?).

IRSKO

V Irsku jsou pozadavky na vétrani stanoveny ve stavebnim ptedpisu [8], vychazejicim z obecné
normy, kterd stanovuje celkem dosdhnout za sledovany prostor vétsi hodnotu ze zékladu
51/s + 4 1/s na osobu nebo 0,3 I/s.m? podle plochy, a dale stanovuje parametry pro nuceny
odvod odpadniho vzduchu pro rizné mistnosti (viz tabulka ¢. 1).

ZAVER
V ¢lanku byly srovnany pozadavky na vétrani v obytnych budovach v jednotlivych evropskych
statech, jak mezi sebou, tak i vii¢i evropské norme.

Evropska norma EN 15251 udéava pozadavky na intenzitu vétrani v budovach, narodni predpisy
evropskych stat se ovSem Casto 1 znacné€ odliSuji. Naskyta se samoziejmé otazka, zda hodnoty
uvedené v evropské normé jsou dostacujici ¢i vhodné pro vSechny evropské staty, protoze mezi
jednotlivymi staty, zejména pokud se budou porovnavat severni zemé s jiznimi nebo piimoiské
S vnitrozemskymi, jsou znacné rozdily v klimatickych podminkach. Rozdilna kvalita
venkovniho vzduchu (teplota, vlhkost, zneéisténi, rychlost proudéni) pak dale vymezuje
moznosti, jak se vzduchem nakladat, coz ovliviuje i technické pozadavky na obalku budovy
a systémy vétrani a vytapéni. Ur€ité pfizplisobeni hodnot tedy nemusi byt uplné od véci.

Na druhou stranu, pfipadné harmonizovani ptredpisi zabyvajicich se vétranim, byt jen ve
sjednoceni pouzivanych veli¢in, by mohlo v nékterych oblastech névrhu budov vyrazné
pomoci. Vyhody by mohly spocivat naptiklad v jednoduss$im porovnavani staveb mezi sebou
po strance zajisténi kvality vnitiniho prostfedi, v uceleni vypoctové metody pro vétrani, jak pro
projektanty, tak pro dodavatele vzduchotechniky, nebo ve zjednoduSeni ticasti na zahranicnich
projektech, kdy je Casto nutné se seznamit se vS§emi mistnimi pfedpisy a nafizenimi, jejichz
rozdilnost, horsi porovnatelnost ¢i ,,nezazitost” mohou byt komplikaci.

Samostatnou kapitolou je 1 vlastni zajisténi kvality vnitiniho prostfedi budov u statl, které toto
pfiliS nefesi nebo fesi zatim nedostatecné, ale které by se na tuto problematiku mély vice
zam¢fit. Zajisténi dobrého kvalitniho prostfedi ma své prokazatelné piinosy, jak pro zdravi, tak
pro produktivitu obyvatel a tim 1 pro celou spolecnost, které by se proto nemély podcenovat a
mély by se dikladné a bez rozdilu uplatiovat v ndvrhu vSech budov.
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TEPELNE VLHKOSTNI PROBLEMATIKA KLIMATIZOVANE
HISTORICKE BUDOVY
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ANOTACE

Me¢hnici se potieby na vyuziti vnitinich prostor v historickych budovach vede k pozadavkiim na
upravu tepelné vlhkostniho mikroklima v souladu s hygienickymi piedpisy, pozadavky
technologie a pozadavky investora na budouci vyuziti objektu. K upravé vzduchu a zajisténi
pozadované Cistoty, teploty a vlhkosti vzduchu v posuzovaném objektu slouzi klimatizace, u
které se pozaduje, aby fungovala automaticky, komfortné, celoro¢né, ekonomicky a zdravotné
nezavadné. Predpoklad spravné fungujici klimatizace je projekt VZT, realizace v koordinaci
s ostatnimi profesemi na stavb¢ a nasledné pravidelné spravovany provoz zafizeni. Nesoulad
tohoto postupu miiZze vést k netésnosti napojeni transportnich VZT prvkil, Gniku vlhkého
vzduchu a nasledné kumulaci vlhkého vzduchu v prostoru, kde odvétrani neni umoznéno z
divodt konstrukéniho a architektonického feseni budovy.

UvoD

Prispévek se zabyva tepelné-vlhkostni problematikou nové zrekonstruovaného historického
objektu galerie v lokalité s venkovni vypocétovou teplotou -18 °C, kde je pomoci klimatizace
cilen¢ upravovano vnitini prostfedi na celoroc¢ni konstantni podminky s vnitini teplotou 20 °C
a relativni vlhkosti 55 %.

Pfedmétem analyzy, vypoCtd a méfeni tepelné technickych parametrt byla identifikace
problému v nevytapéném podkrovi nad touto galerii, kde v zimnich mésicich dochazi
k nadmérné kondenzaci vodnich par na ochlazovanych plochach konstrukci v podkrovi
(krokve, laté, hydroizolacni folie, svétlik z drato-skla aj.). Tento kondenzat stéké skrz stropni
konstrukci do oblasti galerie a ptisobi zna¢né viditelné poruchy maleb, Stuku aj. Cilem studie
byla identifikace pficin nadmérné vlhkosti v podkrovi a odstranéni téchto pficin. V piispévku
jsou popsany, analyzovany a méfeny tii mozné pri¢iny nadmérné vlhkosti v podkrovi:

1/ Pronikéni vlhkosti z vnitiniho prostiedi do podkrovi skrz stropni konstrukci.

2/ Aplikace nevhodné pojistné hydroizolace pod stie$ni krytinu s vysokym difuznim
odporem

3/ Unik vlhkosti z VZT potrubi prochéazejici nevytapénym podkrovim.

svitlik Svétlik

VZT potrubi
Pojistna odvod
hydroizolace

VZT potrubi
privod

Podkrovi Podkrovi

Galerie

Galerie

Obr. 1 Schéma podkrovi se svetlikem
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POPIS SOUCASNEHO STAVU PO REKONSTRUKCI OBJEKTU

Hlavni svétlik galerie je pamatkoveé chranén a zlstal beze zmén. Jedna se pouze o jednosklo
S vnitini vyztuznou miizkou (drato-sklo). Jednotliva skla jsou vsazena do zeleznych rami se
znacnou infiltraci. V mistech, kde dochazelo k pfimému zatékani srazkovych vod, byla
jednotlivé zaskleni zatmelena. Celkova plocha starého svétliku je odhadem cca 300 m2.

Nové byl vybudovany ,,vnitini“ pohledovy svétlik z tepelné izolaéniho mlééného zaskleni
»ditherm®. Tento svétlik byl zavéSen na nové ocelové konstrukci v mezisvétlikové casti
a osvétlen z vnéjsi strany zafivkovym osvétlenim. Po stranidch svétliku bylo instalovano
odtahové vzduchotechnické potrubi (velkoplosné vyustky).

Po uvedeni objektu a samotné galerie do provozu byl identifikovan problém stékani vody
(kondenzéatu) na vnéjSim starém svétliku. Problém byl provizorné vyfeSen transparentni
igelitovou folii natazenou pod starym svétlikem, kterd svadi kondenzat do deStovych vnitinich
svodu a tato ,,kanalizace* byla zausténa do vnéjsich hlavnich okapti galerie.

V ramci rekonstrukce byla také aplikovéana ¢ernd pojistna hydroizolace mezi krokve pod stfesSni
krytinou. Na zakladé CSN 73 1901 by tato pojistna folie pod stiesni krytinou méla byt
aplikovéna vSude, ale spravnd s ucinné propustnou pro vodni paru (difiizné oteviend), aby nijak
vyznamn¢ neomezovala difuzi vodni pary. Dale norma uvadi, ze podstfesni prostor by mél byt
taktéZ vhodné provétran. Nicméné tam, kde je tato vrstva aplikovana, se snizila také ptirozena
infiltrace, provétravani prostoru podkrovi a potencialni vlhkost, ktera se v prostoru podkrovi z
jakékoli diivodu hromadi, neni odvétrana. Funkce této vrstvy byla experimentalné ovéfena a
zjistilo se, Ze tato vrstva funguje jako parobrzda a nepropousti tedy takika zddnou vodni paru
do exteriéru.

V ramci rekonstrukce bylo dale instalovano nucené vétrani vSech prostor galerie, knihovny,
kavarny, chodeb aj. prostor. V budové jsou vzduchotechnické jednotky o celkovém ptivodu
vzduchu cca 41 000 m3/h, z toho 34 560 m3/h je upravovano/adiabaticky vlhéeno a potrubim,
které¢ prochdzi podkrovim, je pfivadéno do prostor galerie. Veskerd VZT potrubi vedena
Vv prostoru podkrovi budovy jsou opatiena tepelnou izolaci z mineralni viny tl. 100 mm.
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Obr. 2z prostoru galerie a zajmova ,, mezisvetlikova * ¢ast nad galerii
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POPIS SOUCASNEHO PROBLEMU S KONDENZACI VODY
Problémy s nadmérnou kondenzaci za€aly vznikat po rekonstrukei objektu v roce 2013.

V podkrovi se sklenénym svétlikem vznika pii urcitych klimatickych pomérech nadmérna
kondenzace vodni pary na konstrukci svétliku, kterd déale skapava do prostoru podkrovi. Pod
venkovnim svétlikem je realizovana improvizovand pojistnd hydroizolace. Vlivem nadmérné
kondenzace vodnich par je poskozovana nosna dievénd konstrukce stiechy. Na mnoha mistech
byla dotykem zjiSténa nadmérna vlhkost v tepelné izolaci VZT potrubi. V kritickém misté byla
odkryta ALU folie a byla zjisténa ptitomnost vody v tepelné izolaci. Tepelna izolace byla plné
nasycena vodni parou.

Obr. 3 Poskozena omitka stropu a nadmeérnd kondenzace vodni pary v prostoru podkrovi.

ZTRATY ZPUSOBENE TEPELNOU VODIVOSTI A UNIKEM PRI TRANSPORTU

Z divodu absence dokumentace skute¢ného provedeni byl proveden vypocétovy 3D model,
ktery byl vyuZit pro stanoveni vykazu ploch VZT potrubi za G¢elem stanoveni plochy tepelné
izolace, kterou je opatieno vzduchotechnické potrubi. Déle byl vygenerovan vykaz vymeér
ptirub vzduchotechnického potrubi, jako potencidlni zdroj unikajici vlhkosti z davodu
nedokonalého spoje, pro prostor podkrovi galerie.

53



Obr. 4 3D model vedeni VZT potrubi, pohled od severozdpadu, vykaz prirub

Tab. 1 Vykaz ploch a prirub VZT potrubi s upravenym vzduchem

Vykaz ploch VZT potrubi s upravenym vzduchem v mérenych tusecich podkrovi

Soudet m? vzduchotechnického potrubi v useku: "podkrovi pod svétlikem" 457,2

Soucet m? vzduchotechnického potrubi ve viech méfenych isecich podkrovi 881,3

Vykaz piirub VZT potrubi s upravenym vzduchem v méienych usecich podkrovi

Celkova délka v m v tseku: "podkrovi pod svétlikem" 486,6

Celkova délka v m ve vSech métenych usecich podkrovi 938,1

Na zaklad¢é vykazu ploch VZT potrubi byla vypoctena tepelna ztrata potrubi, které prochazi
podkrovim pfi navrhové teploté uvnitt potrubi 22 °C a zméfené¢ho extrému nevyt. podkrovi
(-9) °C. Porovnany jsou dva stavy.

Stav, kdy byla tepelné izolace nova, sucha, byla tepelna ztrata potrubi cca 18 kW. V prubéhu
poslednich let vSak tepelnd izolace degradovala. V zimnich mésicich je velmi vlhka, az mokra
(viditelné tkapy vody) a za predpokladu mokré tepelné izolace a zhorSeni tepelné technickych
vlastnosti byla tepelna ztrata potrubi vypoctena na cca 40 kW.

V ramci studie byla na fad€ mist izolace zamé&rn¢€ odkryta a v misté pfirub byla méfena rychlost
proudéni vzduchu pomoci anemometru. I kdyz jsou pfiruby opatfeny tésnénim, byla namétfena
nepatrna rychlost proudéni vzduchu v rozmezi 0,02-0,05 m/s.

JelikoZ nebylo mozné odkryt tepelnou izolaci v celé rozsahu, byla netésnost stanovena na
zaklad¢ normy CSN EN 1507, CSN EN 12237 - tiida net&snosti A. Mira uniku vzduchu 11 %,
coz predstavuje objem unikajiciho vzduchu celkové pro piivod i odvod 7718 m®/h ve viech
meéfenych tUsecich podkrovi. Pii extrémné chladnych kratkodobych teplotach mize dle
psychrometrickych diagraml zkondenzovat az 91 vody za hodinu.

MERENI TEPLOTY A VLHKOSTI

Mg¢fici aparatura zaznamenavala data 79 dni (od 19. 2. 2019 do 26. 4. 2019). Krok méfeni byl
nastaven na vS§ech ¢idlech 15 minut. Celkovy pocet naméfenych hodnot z ¢idel 227 520.
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Obr. 5 Vnitini a venkovni teplotni a vihkostni extrémy MAR pied a v pritbéhu samotného méreni

Analyza pronikani vodni pary skrz stropni konstrukci pod svétlikem

Nize v grafu (Obr. 6) jsou pak méfené hodnoty teplot a relativni vlhkosti v konstrukci. Z grafu
je patrné, ze v konstrukci pod tepelnou izolaci, kde je nejvétsi potencial vzniku kondenzace, je
vata sucha a relativni vlhkost je kolem 30-40%.
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Obr. 6 Pronikani vodni pary do podkrovi skrz stropni konstrukci pod svetlikem

POSOUZENI PRONIKANiI VODNi PARY SKRZ STROPNi KONSTRUKCI POD
SVETLIKEM

Vypoctem a méienim bylo prokézano, ze ve stropni konstrukei nedochazi ke kondenzaci vodni
pary a jedna se o difuzné otevienou konstrukci. Pfestoze se jedna o difuzné otevienou
konstrukci, bylo vypoctem prokazano, ze jeji celkové mnozstvi difundované vodni pary pres
difuzné otevienou plochu v tseku ,,podkrovi pod svétlikem* je pomérné nizké a to v rozmezi
40g/hod — 60g/hod. Celkové mnozstvi difundované vodni pary pres difuzné otevienou plochu
v useku ,,podkrovi pod svétlikem* je pomérné nizké a to ptiblizné v rozmezi 1 litru vody az 1,5
litru vody za 24 hodin.
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Analyza pronikani vodni pary skrz VZT potrubi prochazejici podkrovim

Grafy nize (Obr. 7, Obr 8.) jsou méfené hodnoty dat z MaR a zpracovatelem. VIhkost
v podkrovi, velmi kolisa piedevsim vlivem venkovniho prostiedi. Vlhkost v tepelné izolaci je
pak vesmés konstantni v rozmezi 65-70 %. Zasadnim momentem bylo obdobi mezi 11.4.-
15.4.2019, kdy VZT jednotka nezvlh¢ovala a kde je nazorné vidét pokles vlhkosti v tepelné
izolaci na hodnotu az 30 % a nasledny opctovny nartst vlhkosti v izolaci 15.4. na hodnotu cca
60-70 % vlivem opétovného zapnuti zvlhcovani. Toto obdobi je nize oznaceno Sipkou.
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Obr. 7 Teplota a relativni vihkost privadeného a odvideného vzduchu do galerie (4. 4.2019 —
26. 4.2019)
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Obr. 8 Priibeh teplot a vihkosti pod a nad tepelnou izolaci privodniho potrubi

POSOUZENiI PRONIKANi VODNI PARY SKRZ STROPNi KONSTRUKCI POD
SVETLIKEM

Porovnanim grafii (Obr. 7, Obr. 8) je jasné patrné, Ze vlhkost v tepelné izolaci piesné kopiruje
vlhkost uvnitt VZT potrubi ptivadéného vzduchu. Tedy pokud je ptivadény vzduch suchy,
vyschne i velmi rychle tepelna izolace na potrubi. Pokud by bylo potrubi tésné, k tomuto jevu
by nedochézelo.

ZAVER
Analyzovany problém | Zavér
Pronikani vlhkosti M¢éfenim a vypoctem bylo prokdzano, Ze ve stropni konstrukci
stropni konstrukci mezi | nedochdzi ke kondenzaci vodni pary. Pouze nepatrné mnozstvi
galerii a podkrovim vodni pary na celé plose podkrovi projde skrz skladbu stropu.
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Celkove se jedna o cca 40-60 g/hod, tedy 1-1,5 | za 24 hodin.

Nedostatecné Aplikaci cCerné pojistné hydroizolace na ftadé mist stfesni
provétravani podkrovi | konstrukce doSlo k zamezeni piirozeného provétravani podkrovi.
Pojistna hydroizolace funguje jako parobrzda a jakakoli vlhkost
pronikajici do prostor podkrovi neni odvétrana ven do exteriéru
jako u klasickych starych nevytapénych podkrovi.

Netésnost VZT potrubi | Méfeni prokéazalo, ze toto je nejvetsi pficina vzniku vlhkosti ve
a pronikani vlhkosti do | vSech tusecich podkrovi. Adiabaticky upravovany vzduch vede
podkrovi v prostorech nevytapéného podkrovi a diky netésnosti a tlaku
V potrubi tento vlhky vzduch pronika také do prostoru podkrovi.
Tato vlhkost se zcela neodvétra a pak na studenych povrsich
kondenzuje. Pti extrémné chladnych kratkodobych teplotach muze
zkondenzovat az 91 vody za hodinu — cca 200 litrt/24 h.

Jedinou mozZnosti, jak zamezit této kondenzaci je pifeizolovani a
pretésnéni vSech piirub VZT potrubi.

LITERATURA

[1] CSN EN 1507: 2006 Vétrani budov — Kovové plechové potrubi pravouhlého prifezu —
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[2] CSN EN 12237: 2003 Vétrani budov — Potrubi — Pevnost a tésnost kovového plechového
potrubi kruhového prirezu
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ANOTACE

V piispévku jsou prezentovany vysledky simulace adaptivniho vétrani u budov bez trvalého
uzivani a jeho vliv na kvalitu vnitfniho prostiedi. Vysledky jsou ziskané pomoci numerického
modelu, ktery ve zjednodusené formé funguje na fyzikalnich principech zachovani energie.
Kalibrace modelu byla provedena na zaklad¢ dat, ziskanych pfi monitoringu feSenych objekti.
Pomoci modelu je mozné aplikovat vhodny algoritmus pro nacasovani ptisunu venkovniho
vzduchu a tim tak dosdhnout pfiblizeni pozadovanych parametrii vnitiniho prostredi
S minimalnimi pozadavky na vlozenou energii. Funkénost modelu byla ovétena
experimentadlnim méfenim v laboratofi. Za timto ucelem bylo vyvinuto zafizeni, které je
schopno vyhodnotit aktualni stav vnitfniho prostfedi ve vztahu k aktualnim klimatickym datim
a dat pokyn k pfisunu venkovniho neupraveného vzduchu.

Cilem pfispévku je poukazat na pfinosy a limity adaptivniho vétrani, ukédzat moznosti jeho
pouziti a zhodnotit vliv na kvalitu vnitiniho prostiedi.

UVOoD

Znacna c¢ast objektli bez instalovanych systémi na Upravu vnitiniho prostiedi se potyka
s nevyhovujicim tepeln€ vlhkostnimi parametry. Ve velké mife se jedna o historicky cenné
interiéry, u kterych neni instalace systémut upravujici vzduch mozna nejen z ekonomického
hlediska, ale je naro¢na i samotna realizace [1]. Ve snaze zlepSeni situace jsou tyto interiéry
Casto pfirozen¢ vétrany, coz bohuzel vede ve vétSiné pripadi spiSe k opaénému efektu
Vv disledku $patného nacasovani a zna¢nych vykyvl vlhkosti, které jsou pro ptfirozené vétrani
venkovnim vzduchem typické [2].

V téchto ptipadech se nabizi vyuziti adaptivniho vétrani, které pti spravné definici algoritmu,
dokaze vést ke zlepSeni podminek s minimalni vloZenou energii. Algoritmus fizeni adaptivniho
vétrani bere v ivahu zmény teploty a vlhkosti interiéru a exteriéru a na zékladé vyhodnoceni
okamzitého stavu obou prostfedi stanovi, zda je vhodné zménit aktudlni intenzitu vétrani
venkovnim vzduchem. To mtize byt zajisténo napi. svételnou signalizaci pro otevieni okna
spravci objektu [3], nebo v piipadé nedostateéného tlaku pro zajisSténi pfirozené¢ho vétrani
vzduchotechnickym zatfizenim s ventilatorem [4].

V piispévku je prezentovan zjednoduseny numericky model, ktery byl vytvofen pro ovéteni
vlivu adaptivniho vétrani na tepelné-vlhkostni mikroklima interiéru. Tento model byl
verifikovan laboratornim méfenim. K tomuto uUcelu byla navrZzena a zkonstruovana fidici
jednotka VentNavigator, programovatelné a ovladana ptes webové rozhrani v prostredi Mosaic.
V jednotce je implementovan algoritmus vyhodnocujici venkovni a vnitini podminky a davajici
pokyn kvétrani interiéru venkovnim vzduchem. V pfipadé pouzitého laboratorniho
experimentu tato jednotka ovlada pfivod a odvod vzduchu do méfici kabiny. Cilem tohoto
projektu je ovéfeni numerického modelu a nasledné pouziti modelu pro ovéfeni G€inku
adaptivniho vétrani v redlném objektu.
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NUMERICKY MODEL A JEHO LABORATORNI OVERENI

Za ucelem oveteni efektu adaptivniho vétrani byl vytvoren zjednoduseny model, ktery pracuje
na principu regresni metody z namétenych dat v realném objektu. Vypocet zavisle proménnych
veli¢in T; (teplota vzduchu) a T (teplota konstrukce) byl stanoven na zakladé metody tepelné
rovnovahy, kterd je zalozena na zdkonu zachovani energie. Vypocet hledané veliCiny Xi
zohlediiuje mnozstvi venkovni vlhkosti a schopnost materidlu pohltit vlhkost. Vzhledem
k naro¢nosti celé problematiky tykajici se akumulace vlhkosti ve zdivu, byl tento parametr
stanoven regresni metodou z namétfenych dat jako funkce relativni vlhkosti v predchozim
kroku. Vice o numerickém modelu je uvedeno v lit. [5].

Popis laboratore a jejich zaFrizeni

Funk¢nost modelu byla ovéfena laboratornim méfeni v méfici kabiné. M¢fici kabina je
izolovana mistnost o objemu 30 m® do které je pfivedeno potrubi s pfivodem venkovniho
neupraveného vzduchu. Casovani piivodu venkovniho vzduchu zajistuje PLC panel, ktery
Vv piipad¢ nevyhovujicich klimatickych podminek pro vétrani venkovnim vzduchem uzavie
privod vzduchu do mistnosti (obr. 1). Mnozstvi pfivadéného vzduchu bylo stanoveno métenim
rychlosti pritoku vzduchu v ptivodnim potrubi.

[] DATALOGGER

PRIVOD

}7 VZT JEDNCTHA N SENZOR
(S ///" ‘V“\\

' TATBU ‘ T ‘
160/160 L |

N ) N e 4

T [senzor )
ODTAH . i H ’_
\ T . . SENZOR

TATBU
1601160 PLC

] DATALOGGER

Obr. 1 Schéma zapojeni PLC panelu pro Fizené vétrani mérici komory

Vysledky ovéieni modelu

Kontrolni ovéfeni modelu probéhlo pro obdobi 16. — 19. 11., kdy byl vétraci algoritmus
nastaven na upravu teploty vzduchu v kabing€ na 15 °C. Stejny algoritmus byl aplikovan do
numerického modelu. Porovndni vysledkii z meéteni v laboratofi a vypoctenych hodnot
numerického modelu je patrny na obr. 2 a 3. Vypoctené hodnoty pritbéhu teploty vzduchu (obr.
2) a relativni vlhkosti vzduchu (obr. 3) vykazuji shodny prubéh s hodnotami ziskanymi
z méfeni. Drobné odchylky mohou byt vysvétleny zjednodusenim numerického modelu a
nepiesnosti méfent.
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Obr. 2 Porovndni vypoctenych hodnot teploty vzduchu numerickym modelem (Cervend) a
zmeérenych hodnot v mérici kabiné (modra)
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Obr. 3 Porovnani vypoctenych hodnot relativni vihkosti vzduchu numerickym modelem
(Cervena) a zmérenych hodnot v mérici kabiné (modra)

PRIKLAD MOZNEHO VYUZITIi ADAPTIVNIHO VETRANI: FRESKA DUCHCOV

Verifikovany numericky model byl vyuzit pro ovéteni vlivu adaptivniho vétrani v objektu
v zameckém parku v Duchcové (obr. 4). Zde byla v 1959 vystavena barokni freska, ktera byla
sejmuta z demolovaného kostela. Princip konstrukéniho feSeni pavilonu bohuzel vystavuje
fresku znacnému kolisani tepeln¢ vlhkostnich parametri vlivem klimatickych podminek, které
spolu s pfitomnosti navstévnikt vedly k jeji postupné degradaci. Jako odpovéd’ na zhorSujici se
stav fresky, byl omezen pfistup navstévnikd produkujicich citelné i vazané teplo a doslo
K uzavieni nekterych ventilacnich otvorti. Nicméné, zcela logicky je zde apel na hledani
efektivnéjsiho opatieni, které by umoznilo prostor znovu oteviit navstévniklim a zaroven bylo
unosné z ekonomického hlediska. V tomto pfipadé¢ se nabizi vyuziti adaptivniho vétrani.

Obr. 4 Pavilon v zameckém parku v Duchcové s historickou freskou
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Soucasna situace v objektu

Za ucelem stanoveni poc¢ateCnich podminek a popsani tepelné vlhkostnich procesti v pavilonu,
byl proveden monitoring teploty a relativni vlhkosti v interiéru i exteriéru v obdobi tnor 2017
az ftijen 2017. V prostoru pavilonu a jeho krovu bylo sprdvcem objektu umisténo
8 dataloggert pracujici s patnactiminutovym ¢asovym krokem.

Vysledky monitoringu potvrdily pfedpoklad zna¢ného vlivu venkovniho vzduchu, a to zejména
v horni ¢asti pavilonu, kde jsou umistény ventila¢ni otvory. V této horni ¢asti tepelné vlhkostni
parametry dosahovaly vyraznéjSich vykyvl, jejichz trend je shodny s klimatickymi
podminkami. Senzor, ktery je umistény nejblize k fresce, vykazuje enormni vykyvy
s obvyklymi hodnotami 10 az 25 % rozdilu relativni vlhkosti béhem dne. Takto vyznamna
fluktuace ma destruktivni dopad na fresku.

Kalibrace modelu

Model byl kalibrovan na zakladé naméfenych dat pro obdobi 10 dni a nasledné ovéien na
nahodné vybranych dal$ich obdobich. Vypoctené hodnoty ukazuji shodny prubéh s hodnotami
naméfenymi s nevyznamnymi odchylkami. Tyto odchylky jsou zplsobené zejména znacnym
zjednoduSenim problematiky akumulace vlhkosti do zdiva a nelinedrnim priab&hem ptirozené¢ho
vétrani. Zjisténé odchylky jsou v pfijatelném rozsahu a nemaji zasadni vliv na ovéfeni vlivu
adaptivniho vétrani. Vice o vysledcich kalibrace modelu pro objekt v Duchcové v lit. [6].

Okrajové podminky

Po ovéfeni funkénosti numerického modelu, bylo mozné pfistoupit k aplikaci okrajovych
podminek, které jsou znazornény na vyvojovém diagramu obr. 5. Algoritmus je zaméien na
zlepseni stavu vnitiniho prostiedi ve ¢tyfech oblastech:

e redukce vykyvt relativni vlhkosti v kratkém ¢asovém horizontu, zplisobeny pfirozenym
veétranim;

e snizeni mnozstvi vlhkosti ve vzduchu;

e zamezeni pfisunu chladného venkovniho vzduchu pfi nizkych venkovnich teplotach;

¢ eliminace kondenzace na povrchu v interiéru.
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Obr. 5 Vyvojovy diagram algoritmu vétrani aplikovaného v numerickém modelu

Vysledky
Simulace na numerickém modelu posuzovala tii mozné situace:

e Soucasny stav:
- venkovni vzduch 0,5 /h
- bez osob
e Soucasny stav vétrani s pohybem osob
- Venkovni vzduch 0,5 /h
- Osoby 8 h/den, 20 osob/h
e Adaptivni vétrani
- Venkovni vzduch dle vyhodnoceni algoritmu (CLOSE = 0,2 /h, OPEN= 2 /h)
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- Osoby 8 h/den, 20 osob/h

Soucasny stav uvazuje s ndsobnosti vymeény vzduchu 0,5 /h. Ve skute¢nosti samoziejmé tato
hodnota neni konstantni a méni se v ¢ase v zavislosti na rozdilu tlakti a vlivu vétru. Tyto vykyvy
se povazuji za nepodstatné pro zhodnoceni vlivu adaptivniho vétrani.

Vysledky numerického modelu hodnoti vnitini mikroklima na zaklad¢ klimatickych podminek,
naméfenych béhem monitoringu. Z tohoto divodu vysledky shrnuji hodnoty pro obdobi
1. Ginora az 25. fijna.

Efekt adaptivniho vétrani byl zhodnocen na zaklad¢ Performance Index (PI), ktery je definovan
jako procento Casu, béhem kterého lezi sledované parametry (v tomto ptipadé teplota vzduchu
a relativni vlhkost) v tolerované zoné [7].
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Obr. 6 Vyvojovy diagram algoritmu vétrani aplikovaného v numerickém modelu (vievo:
soucasnd situace vétrani bez osob, uprostred: soucasnd situace vétrani s Vlivem 0sob,
vpravo: aplikace adaptivniho vétrani s vlivem osob)

Z grafi (obr. 6) je mozné sledovat zménu tepelné¢ vlhkostnich parametri v pavilonu.
V soucasné situaci (prvni z leva) je infiltrace nastavena na 0,5 /h a v objektu nejsou uvazovany
7adni 1idé. Siroké pole bodli ve sméru osy x (relativni vlhkost) naznaduje znaéné vykyvy
relativni vlhkosti v méfeném ¢asovém obdobi. DalSim zasadnim ukazatelem je fakt, ze v 9 %
Casu leZi parametry relativni vlhkosti za hranici kritické hodnoty 75 %.

V ptipadé€, Ze se do soucasné strategie vétrani (konstantni vymeéna 0,5 /h) pfidaji navstévnici
produkujici vlhkost, stane se situace jesté horsi. Z grafu (obr. 6 uprostfed) je mozné pozorovat
dalsi rozsiteni pole vysledkli ve sméru osy X, coz naznacuje dalsi zvyseni fluktuace relativni
vlhkosti béhem méteného obdobi. Procento ¢asu, béhem kterého se hodnoty relativni vihkosti
pohybuji nad kritickych 75 %, se jeSté vice zvysi na 18 %. Numericky model uvazuje, Ze
oteviraci doba pro vetejnost je 8 hodin denné a béhem jedné hodiny piijde 20 osob. Kazda
z osob produkuje vihkost 100 g/h.

Naproti tomu, graf s aplikaci adaptivniho vétrani (obr. 6 vpravo), vykazuje zna¢nou redukci
fluktuace relativni vlhkosti béhem sledovaného obdobi. Zasadni pozitivni efekt adaptivniho
vétrani spociva predevsim ve znacné eliminaci parametri relativni vlhkosti mimo kritickou
z6nu. Nyni se témét vSechny hodnoty Rh pohybuji pod kritickou hranici 75 %. Situace se
strategii adaptivniho vétrani uvazuje s vlivem osob ve stejné mife, jako v ptredchozim ptipadu,
tj. 8 hodin denn¢ a 20 osob béhem jedné hodiny.

DISKUZE A ZAVER

Aplikace adaptivniho vétrani pfinasi zlepSeni situace oproti stdvajicimu stavu, a to 1 v pfipadé,
ze uvazuje sVlivem osob. Rozdil v procentu cCasu, kdy je dosazeno tolerované zony
(15 az 25 °C a 40 az 60 % Rh) je zanedbatelny, oproti tomu je zasadni téméi eliminace hodnot

63



Vv kritickych hodnotach nad 75 % Rh. Vyrazného zlepseni bylo dosazeno snizenim prumérnych
vykyvi relativni vlhkosti béhem 24 hodin.

Prezentovany zjednoduseny model vytvoteny v prostfedi MS Excel dokazuje, ze pfi zvoleni
vhodného algoritmu fizeni intenzity vyménu vzduchu mize mit ptirozené vétrani ptiznivy efekt
na kvalitu vnitiniho prostfedi. Model byl vytvofen regresni metodou pomoci namétenych dat T
a Rh v objektu i exteriéru. V piispévku byly popsany okrajové podminky, které je nutné
dodrzet, aby nedoslo k poskozeni interiéru vlivem nédhlé¢ zmény a velkého mnozstvi venkovniho
vzduchu. Modelem bylo zjisténo, Ze adaptivni vétrani ma ptiznivy efekt na snizeni mnozstvi
vlhkosti v pfipad¢ ptitomnosti osob v interiéru.
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m.machalec@seznam.cz

ANOTACE

Starostou nejmenované¢ho meésta jsem byl pozaddan o zhodnoceni stavajiciho stavu nové
namontované vzduchotechniky (dale VZT) ve Skolni kuchyni, kterd byla kratce po uvedeni
do provozu a protokolarnim zaSkoleni obsluhy dodavatelem (Skolnik a vedouci kucharka) timto
dodavatelem dalkové vypnuta a odstavena mimo provoz.

Dulvod: Nezaplacena faktura na zédkladé invektiv feditele Skoly na adresu realiza¢ni firmy, které
byly pfeneseny na starostu meésta.

Odstaveni vzduchotechniky bylo 15. zafi, kdy Skolni kuchyné méla vafit pro 27 tf. Skolu +
klienty a vétralo se otevienymi okny a kuchatrky neustale bolela hlava.

UVOoD

Po prohlidce stavajiciho stavu jsem zjistil fadu zévad v realizaci VZT, a hlavné€ odvodu spalin
od plynovych spotiebicli napojenych na kominy a par od konvektomat. Vse dale uvadim
obrazove i s textovym komentarem.

Tyto zjisténé zavady ale nebyly pfedmétem sporu investor — vedeni $koly — dodavatel.

Tyto vady ucastnici sporu diky své neodbornosti nevnimaly, feSily se problémy, které je mozné
nazvat jako ,,0sobni®, které¢ vedly az k odstaveni strojovny VZT.

Co bylo ale zésadni a k tomuto stavu nemuselo dojit, kdyby si Gfednici na méstském Uradé
nechtéli ulehCit praci a nevypsali vybérové fizeni na dodavatele VZT vcetné provadéciho
projektu a polozkového rozpoctu. Zadani, které bylo sepsané odborné (bylo jednoznaéné
zadano mnoZstvi odsavaného a ptivadéného vzduchu bez ohledu na instalované gastro zatizeni
ceny tuto soutéZ nevyhral! Po celou dobu realizace ale tato odbornd osoba z naseho oboru
fungovala jako tzv. ,,pfitel na telefonu®.

Tzv. ,ptespolni firma* to méla od zacatku t&€z8i nez ,,ocekdvand mistni*.

Postup pFi zpracovani odborného posudku

1. Prostudovani zadani soutéze na dodavatele stavby, zjednodusené projektové dokumentace
zpracované dodavatelem stavby, stavebniho deniku a zapist z kontrolnich dnti, korespondence
teditele Skoly a investora s realiza¢ni firmou.

2.V ramci PD nebyla provedena koordinace mezi profesemi a femesly, které se akce zic¢astnily.
Tam, kde normaln€ nastdvaji stfety mezi projektantem a dodavatelem si firma, kterd déla
projekt i realizaci umi tzv. “poradit.*

3. Odvody spalin od plynovych spotiebi¢ii napojenych na komin byly provedeny pro ZS jinym
subjektem, ktery pro $kolu provadi revize a opravy podle CSN 734201 a TPG 70401.
V tomto pfipad¢ vzhledem k absenci koordinace praci v dobé vzniku dokumentace
projektantem, chybéjicimu dozoru projektanta a neodbornému stavebnimu dozoru investora
doslo k dale popisovanému stavu. Odvody spalin byly realizovany podle toho, jak to po montazi
VZT ,tzv. vyslo®, viz. obr. 6, 7. Proto kuchatky bolela hlava, nastésti se nikdo neotravil.
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4. Zbytecné byla provedena uprava na plynové instalaci s detekci CO, hlidani koncentrace a
automatickym odstavenim provozu kuchyné pro jeden plynovy spordk — spottebi¢ typu ,,A“ s
ptikonem 16 KW. Viz. obr. 1, 2

Obr. 1 Plynovy spordk spotrebic ,,A* jediny v kuchyni

Obr. 2 Bezpecnostni plynova armatura pro tento jeden sporak z obr.1 a jeji nevhodné zapojeni
pres zasuvku na zdroj el. energie.
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Obr. 3 Odtahy vodnich par od konvektomati byly zaustény do odsavani VZT a filtry pred
rekuperacnim vymeénikem byly v cyklech silné smdaceny a opét ususeny. V kratké dobé
byly nepropustné viz. obr. 5

Obr. 4 Odvod vyprodukovaného kondenzatu z potrubi sani vzduchu z kuchyné byl odvaden do
kanalizace jen timto vtokem DN 32 mm zausténym bez zapachové uzaverky do splaskové
kanalizace. Chybi otvor pro cisténi a kontrolu stavu v potrubi.
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Ly T Ll 80 & s%‘y,
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Obr. 5 Filtracni viozky po tydnu provozu, tzv. zabetonované
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Obr. 6 Zausteni kourovodii od plynovych varnych kotlii 150 [ do komina — detail viz. obr. 7.
Protispdad kourovodu,misto vysky min.400 mm od hrany prerusovace tahu jen cca 150
mm.

Obr. 7 Detail k obr. 6

Obr. 8 Tato ndadobka na sber kondenzatu v digestori 4 x 2 m méla stacit véetné zausténi dvou
konvektomatii

Sbérné Zlabky na odvod kondenzétu a tukl v digestofi mély tak ostré hrany, ze by pii prvnim
¢isténi doSlo k pofezani prsti a pracovnimu urazu kuchatrky. Chybél kontinualni odvod

R4
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ZAVER
Jak se dalo tomuto stavu predejit

1.

Samostatné vybérové fizeni na projektanta a dodavatele vSech dotéenych profesi, provadéci
projekt, koordinace dotcenych femesel, poloZzkovy rozpocet, autorsky dozor projektanta.

. Odborny stavebni dozor investora (TDI). Prace z oboru TZB zé4sadn¢ na stavbé dozoruji

osoby sice autorizované v CKAIT, ale v oboru pozemni stavitelstvi, které nemaji mnohdy o
profesi TZB ,,ani paru® natoz aby objevily vady v realizovaném dile. V tomto ptipadé mél
TDI suplovat i autorsky dozor projektanta.

Poznamka: Neznam jediny investi¢ni odbor na méstském nebo magistratnim ufade, ktery by
mél zaméstnaného specialistu TZB autorizovaného v oboru TPS nebo TZS!!!

. Partikularni zajmy zucastnénych osob — vedeni skoly a méstského uradu.

. Dodavatelem VZT nebyla zpracovana, (PBR) pfesto, Ze potrubi prochazelo CHUC a délicim

pozarnim usekem.

. Vyfteseni patového stavu:

Definovani zédvad a pfidéleni odpovédnosti jednotlivym zicastnénym subjektiim, které se na
vzniklém stavu podilely.

Postupné se vSechny vady po velkych diskuzich odstranily (popisované jsou jen ty nejhorsi) a
ma funkce znalce se zmeénila v jakéhosi ,,mediatora®, ktery doséhl toho, ze se vady odstranily,
dotahly se vSechny zkouSky a revize, dilo bylo pfedano a faktura kone¢né zaplacena.

Podrobnosti budou vysvétleny pfi presentaci této piredndsky a osobni diskuzi na toto velmi
ozehavé téma.

LITERATURA

[1] TPG 70401
[2] CSN EN 734201
[3] Projekt, souvisejici dokumentace a zapisy z realizované stavby
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VAZBA MEZI RYCHLOSTI VETRU A TEPLOTOU VENKOVNIHO
VZDUCHU

Ludék Mares

CVUT, Fakulta strojni
ludek.mares@fs.cvut.cz

ANOTACE

Ptispévek uvadi vysledky statistického vyhodnoceni klimatickych dat pro Prahu za poslednich
15 let. Je vyhodnocena zavislost rychlosti vétru na teploté venkovniho vzduchu.

UVOD
Je znamou, odpozorovanou skutecnosti, Ze nejvétsi rychlost vétru byva pii venkovnich
teplotach mirn€ nad nulou, kdezto pti velmi nizkych ¢i naopak velmi vysokych teplotach je
rychlost vétru mala. Tuto vazbu je zapotiebi znat pro n€které vypocty jako napf. infiltrace, ¢i
pfi navrhu samotahovych ¢i rotujicich vétracich hlavic pro vétrani meziprostoru dvouplastové
stiechy.

Starsi ¢lanek (L1) se zabyval vazbou rychlost vétru — teplota pii nizkych teplotach pro ucely
vypoctu tepelnych ztrat infiltraci v budovach, kdy byla vyhodnocena klimaticka data
Z observatofe Praha-Karlov, publikovand v meteorologickém véstniku. RozSifeni sité
meteostanic a pokrok méfici a vypocetni techniky v soucasnosti umoznuje efektivnéjsi a
preciznéj$i zkoumani takovéto zavislosti.

VYCHOZI KLIMATICKA DATA

Pro tigely tohoto ptisp&vku byla pouzita voln& p¥istupna data z meteorologické stanice Ceské
zeméd¢lské univerzity, Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji.

Stanice je umisténa v Praze v zdpadni méstské &asti Suchdol v aredlu kampusu Ceské
zemé&délské university. Nadmotska vyska €ini ptiblizn€ 280 m, zemé&pisna délka 14°22°, Sitka
50°08". Primérna rocni teplota vzduchu se pohybuje kolem 9 °C.

Z dat této stanice publikovanych na internetu (L2) byla pouzita teplota vzduchu ve vySce 2 m
nad terénem, méfena jednou za 15 minut na desetiny °C a stiedni 15minutova rychlost vétru
meéfend ve vySce 10 m nad terénem na desetiny m/s. Pro Ucely techniky prostfedi jsou tyto
stiedni rychlosti vétru vhodnéjsi nez maxima rychlosti (,,narazy vétru®), kterd jsou naopak
zapotiebi pro navrh odolnosti konstrukei proti dynamickym u¢inkim vétru. U teploty vzduchu,
ktera tolik nekolisa, okamzité hodnoty postacuji.

Publikovana data jsou od dubna 2004, kdy byla stanice uvedena do stalého provozu. Pro
ptispévek byly pouZita data do biezna 2019, tedy byla vyhodnocena data za poslednich 15 let.

METODIKA VYHODNOCENI

Béhem sledovaného 15letého obdobi byla nejniz§i namétend teplota —19,9 °C a nejvyssi
namefena teplota 38,0 °C. Pro toto rozmezi byla ptes kontingen¢ni tabulku pro kazdou desetinu
°C stanovena Cetnost rychlosti vétru, a to po desetiné m/s. Z téchto ¢etnosti byly pak spoéteny
kumulativni Cetnosti, tedy v dané ,,desetiné¢ °C* pro kazdou rychlost ¢etnost této a vyssich
rychlosti.

Dale byly vyhodnoceny kfivky (resp. lomené ¢ary) vzdy pro urcitou hodnotu této kumulativni
Cetnosti, matematicky se jedna vlastné o percentily.
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VYSLEDKY

Za uvedenych 15 let bylo ve stanici naméfeno 526 tisic hodnot, které byly pouzity i pro
vyhodnoceni. Pro lepsi nazornost je vyhodnoceni vyjadieno nikoli v percentilech, ale v ¢etnosti
naméfenych hodnot, tedy ,,étvrthodin za 15 let®.

Na obr 1 je zobrazena ¢ara pro hrani¢ni kumulativni ¢etnost (s hodnotou 1). Nad touto ¢arou se
ve sledovaném 15letém obdobi nikdy rychlost vétru (¢tvrthodinovy pramér) nevyskytla.
Maximalni rychlosti vétru jsou kolem teploty venkovniho vzduchu okolo +10 °C. Rychlost ale
ani v oblasti tohoto maxima nepfekro¢ila 12 m/s. Pro oblast teplot niz§ich nez
— 7 °C nebo naopak vyssich nez + 33 °C se nevyskytla rychlost vétsi nez 5 m/s.

V levé, stoupajici Casti je pribeh zavislosti mirné zdeformovany, coz lze piicist uréitému
nahodnému ,,vyboceni ze statistiky*, pro del$i obdobi by se priibéh pravdépodobné vyrovnal.
Prolozeni polynomické kiivky 4 stupné (funkce ,,spojnice trendu® v programu Excel) je
znazornéno na obr. 2 modrou kiivkou. Cernou kiivkou je znazornéna aproximaéni kiivka
2 stupné a z obrazku je zfejmé, ze jeji odchylka od ptesnéjsi kiivky vyssiho stupné je velmi
mald. Pro vyssi percentily (kumulativni ¢etnosti) je odchylka ponékud vétsi (obr. 3), nicméné
s ohledem na vyrazné zjednoduseni vysledki stile akceptovatelna.

Na obr. 4 jsou aproximacni kiivky pro dalsi kumulativni ¢etnosti, a to az do hodnoty 100.
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Obr. 1 Mezni zavislost — nad ni se rychlost vétru ve sledovaném obdobi nikdy nevyskytla.
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Obr. 2 Prolozeni mezni zavislosti polynomem druhého a ctvrtého stupné.
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Obr. 3 Prolozeni zavislosti pro cetnost 10 polynomem druhého a ctvrtého stupné.
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Obr. 4 Zavislosti pro cetnosti 1 az 100.

Pro praktické pouziti byla metodou nejmensich ¢tverci vyhodnocena analyticka zavislost
rychlosti vétru na zvolené teploté a Cetnosti ve tvaru:

w=2895+0,251-t—0,011997-t* —0,003666 - ¢ + In(¢)

W rychlost vétru, kdy vyskyt této a vyssi rychlosti odpovida Cetnosti ¢ [m/s]
t teplota venkovniho vzduchu [°C]
¢ kumulativni ¢etnost — v dané ,,desetin¢ °C* — ¢tvrthodin za 15 let [-1]

Vztah plati pro Prahu, pro ¢ v rozsahu 1 az 150 a pro t u kterych nevychézi vysledek w zaporny.
Pozn.: ¢ ve vzorci plati vzdy pro desetiny °C (K), pokud je v zadani lohy kumulativni ¢etnost
¢k pro interval 1 °C (tedy 1 K), tzn. t £ 0,5 °C, do vzorce je nutné dosazovat ¢ = ¢1k /10.

Vzorec dobtfe vystihuje vySe vyhodnocené zavislosti — viz obr. 5. Statisticky vyhodnocené
kiivky jsou zde znazornény Sedymi kiivkami, hodnoty vypocitané z aproximacniho vzorce
cervenymi teckovanymi kiivkami.
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Obr. 5 Porovnani vyhodnocenych zavislosti se zavislostmi vypoctenymi z aproximacniho
vzorce.

ZAVER
Statistické vyhodnoceni klimatickych dat potvrdilo, ze vyskyt vysSich rychlosti vétru je pouze
Vv oblasti ,,stfednich“ teplot venkovniho vzduchu, v teplotnich extrémech se nevyskytuji ani

relativné nizké rychlosti vétru. Maximalni rychlosti vzduchu jsou kolem teploty venkovniho
vzduchu + 10 °C.

Zavislost kumulativnich Cetnosti rychlosti vétru na teploté venkovniho vzduchu bylo mozné
velmi dobie aproximovat analytickym vztahem.

LITERATURA

[1] MARES, L.: Souvislost mezi rychlosti vétru a teplotou venkovniho vzduchu. Zdravotni
technika a vzduchotechnika €. 1, rocnik 19 (1976)

[2] Ceska zemé&délska univerzita, Fakulta agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroju.
Dostupné z: <http://meteostanice.agrobiologie.cz>.
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OHREV VENKOVNIHO CERSTVEHO VZDUCHU TEPLEM Z
VYROBY CHLADU V KCP PRAHA

Ing. Karel Matéjicek

Inzenyrska ¢innost
http://www.ingmatejicek.cz/, karel@ingmatejicek.cz

ANOTACE

Pro projekt EPC v Kongresovém centru Praha (KCP) jsem zpracoval navrhy uprav technologii
a algoritmy fizeni MaR (tzv. Opatieni) a firma ENESA a.s. zrealizovala systémy, které zajistuji
mimo jiné ,,transport energii mezi jednotlivymi systémy* TZB v KCP. Vysledkem je, Ze napf.
od venkovni teploty —20 °C do venkovni teploty +20 °C (teplej$i nasavany vzduch
nepotiebujeme), se potfebné teplo pro ohiev vzduchu ziskéva z ptevazné Casti z vyroby chladu
s relativné malou Cerpaci praci.

UvoD
Objekt Kongresového centra Praha — projekt EPC realizovany firmou ENESA a. s.
Vystavba neofunkcionalistické budovy Kongresového centra Praha, tehdejsiho Palace kultury,
byla zahajena v roce 1976. Budova byla dokoncena roku 1981 jako jedno z nejvétsich a
nejmodernéjSich spolecenskych center Evropy. Technologické systémy projektoval jako
generalni projektant VPU Praha. V letech 1998-2000 prosla budova rozsihlou rekonstrukei a
byl dostavén novy vicetucelovy objekt s rozsdhlymi hotelovymi a kancelaiskymi kapacitami,
dnesni Business Centre Vysehrad a hotel Holiday Inn Prague Congress Centre, ktery disponuje
celkem 254 pokoiji.

« v )8

PRAGUE

CONGRESS CENTRE

Obr. 1 Kongresové centrum PRAHA

Nova opatieni realizovana a zafinancovana firmou ENESA a.s. v ramci projektu EPC (Energy
Performance Contracting, zaruené uspory — investice se hradi z naslednych uspor),
v Kongresovém centru Praha, byla velmi rozsahla. Hlavni inovace se tykaly vyroby a distribuce
tepla, vyroby a distribuce chladu, systémt zpétného ziskavani tepla, osvétleni a jako jeden
Z hlavnich opatfeni byl realizovan Uipln€ novy systém méfeni a regulace od firmy Honeywell —
dodavka firmy Sofim spol. sr.0., s tipIn€ novymi a pro KCP mnou vytvofenymi algoritmy fizeni
— V podstaté ,,$ité na miru“ novym technologiim v KCP. Navic byl nad cely systém nasazen
nadfazeny optimaliza¢ni software ,,OPERETA* od spole¢nosti ENESA a.s. pro fizeni a
optimalizaci provozu KCP. Tento systém v sobé integruje vSechna technicka i netechnicka data
(naptiklad rezervacni systémy atd.) a tyto v podobé fidiciho algoritmu nadiazené predklada
systému MaR k fizeni. V ramci provozovani objektu KCP jsou archivovany veSkera data a
provozni stavy k nasledné pravidelné podrobné analyze a pfijmuti optimalizacnich scénait.
V systémech byly odstranény veSkeré zkraty a propoje funkéniho charakteru ,,termo-
hydraulicky rozdélovac® a nahrazeny syst¢émem MaR — fizeni otdCek ob&znych kol cerpadel.
Obecné zruseni termo-hydraulickych rozdélovaci a jejich nahrazeni systémem MaR nam
piinasi na projektech EPC jednotky az desitky procent Uspor a bezproblémové zajiSténi
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teplotnich parametri pti ndsledném provozu jak pro vlastni stroje ve vyrobé, tak pro technologii
na stran¢ spotieby. Volba a realizace ,,promyslenych® systémiti az do tplnych detailt je zasadni
a vysledky se dostavi okamzité. V tomto piispévku uvedu pouze ve zkratce upravy systémui
piimé vyroby tepla a podrobné&ji se budu vénovat ,,vyrobé tepla preCerpavanim energii“ z
vyroby chladu. Tzn.:

e Vyroba tepla pro ohiev Cerstvého ,,studeného(v zimnim obdobi) venkovniho vzduchu
,primou® vyrobou chladu — modifikovany Free-Cooling

e Vyroba tepla pro ohiev Cerstvého venkovniho vzduchu a teplé vody ,,odpadnim teplem*
vznikajicim pii vyrobé chladu — vyuziti tepla z chlazeni kondenzatori a provozu
kogeneracni jednotky.

SYSTEMY PRIME VYROBY A DISTRIBUCE TEPLA PRED A PO REALIZACI
PROJEKTU EPC

PUVODNI INSTALACE:
Zdroj tepla o vykonu 32 000 kW, vystupni teplota na rozdélovaci 110 °C celorok.

e V centrdlni kotelné byly pfed zahdjenim rekonstrukce firmou ENESA a.s.
nainstalovany a provozovany 4 dvoupalivové (plyn/LTO) kotle o vykonu 4 x 8
= 32 000 kW. Systém regulace byl na pozadovanou teplotu 110 °C celorok,
s konstantnim pratokem otopné vody jednotlivych kotlt.

NOVA INSTALACE:

Celkové rekonstrukei tepelného hospodarstvi objektu KCP piedchazely technicko ekonomické
vypocty, které prokédzaly znaéné predimenzovani zdrojove Casti a zaroven naprosto nevhodny
zpusob regulace. Na zékladé¢ téchto propoctii bylo pfistoupeno k novému feseni. Byly osazeny
nov¢ zdroje tepla jen o celkovém vykonu 12 361 kW, s vystupni teplotou na rozdélovaci 55 az
90 °C ekvitermy, s realizaci dalSiho sbérace pro ,,Studené zpatecky*, kompletni rekonstrukce
ohfevu teplé vody, s moznosti pfedehievu a akumulace tepla z kogeneraéni jednotky. Hlavni
technologie v kotelné:

o Kogeneracni jednotka s vykonem na strané generatoru 500 kW a s vykonem na
stran¢ tepla 653 kW. Teplotni spad otopné vody od 50/70 °C do 60/100 °C

e Sestava kondenzac¢nich kotlti Hoval o celkovém vykonu 2 x 1854 kW (pii 80/60
°C)=3 708 kWw.

e Dva dvoupalivové (plyn/ELTO) kotle Bosch, kazdy o vykonu 4 000 kW,
teplotni spad od 50/70 °C do 60/100 °C

o Koncentrické odkouieni od kotlti Hoval s nasdvanim predehiatého spalovaciho
vzduchu spalinami. Kotle Hoval jsou tak spotiebi¢ v kategorii ,,C*.

e Rozd¢lovac otopné vody a dva sbérace pro zpatecky. ,,Teply sbérac*, ,,.Studeny
sbérac. Diky vytvoreni sbérace pro ,,regulovany sbér* zpatecek s chladnéjsi
vodou, je energeticka ucinnost kotld Hoval cca 105% celorok(vzhledem
k vyhtevnosti paliva).

e ZruSeni a vyfezani vSech neekonomickych propoji a zkratl, tprava teplotnich
smycek pro nové teplotni spady, doplnéni systémli o moznost fizeni otacek
obéznych kol ¢erpadel s osazenim potiebnych snimacu tlakt, pratokt a teplot.
Novy systém MaR s novymi algoritmy.
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Stav systémii Chlazeni a ZZT v KCP pred realizaci projektu EPC

SYSTEM CHLAZENI

Ve strojovné chlazeni byly pfed zahdjenim rekonstrukce nainstalovany a provozovany 4
chladici turbokompresory od firmy Trane.:

e Dva chladici stroje TRANE CVGD 056 z roku 1992 - Vodou chlazené chladici
turbokompresory. Chladici vykon 2 095 kW. Elektricky pifikon 475 kW.
Teplotni spad chlazené vody 12/6 °C. Teplotni spad chladici vody 28/34 °C.

o Dvachladici stroje TRANE ECVGE 71 z roku 2000. - Vodou chlazené chladici
turbokompresory. Vykon 2 500 kW. Elektricky ptikon 458 kW. Teplotni spad
chlazené vody 12/6 °C. Teplotni spad chladici vody 28/34 °C

Na jedné ze stiech byly pfed zahdjenim rekonstrukce firmou ENESA a.s. nainstalovany a
provozovany 4 chladici véze. Provoz nepfetrzity, celoro¢ni, 24 hod, denné¢:

e Dv¢ chladici véze Evapco — LSTE-8P618 — CHV
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e Dv¢ chladici véze Baltimor CHV 3
Veskeré ,,odpadni* teplo z chladicich stroji bylo pied rekonstrukci EPC ,,mafeno® v chladicich
vézich.

SYSTEM ZZT — ZPETNEHO ZISKAVANI TEPLA

V prostoru druhého podzemniho podlazi jsou dvé hlavni velké strojovny vzduchotechniky
S VZT jednotkami pro upravu a piivod vzduchu do objektu, Kazda strojovna ma svou vlastni
centralni Gpravu vzduchu s filtraci, syst¢tmem ZZT, ptfedehfevem a ventilatory, s fizenymi
otackami obézného kola dle pozadovaného tlaku v prostoru rozvodného kanalu vzduchu.

e Strojovna VS1 se strojovnou centralni upravy vzduchu C1 pro 122 000 az
900 000 m3/hod
e Strojovna VS2 se strojovnou centralni upravy vzduchu C2 pro 100 000 az
700 000 m*/hod
Pro systémy ZZT strojoven C1 a C2 bylo spolecné glykolové hospodafstvi taktéz v prostoru
druhého podzemniho podlazi a v prostoru mezistropu pod stiechou 6 nadzemniho podlazi
strojovna centralniho odtahu VS9 se strojovnou C9 centralniho odtahu s vyméniky ZZT a
ventilatory, s fizenymi otadckami obézného kola dle pozadovaného podtlaku v prostoru
sbérného kanalu vydechovaného vzduchu.

e Strojovna VS9 se strojovnou centralniho odtahu vzduchu C9 pro 180 000 az
1 200 000 m3/hod

Jak systémy vyroby chladu, tak systémy ZZT pracovaly kazdy samostatné bez jakékoliv
provazby jak technologicky, tak v fidicim systému.
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Ing. Karel Mat&jicek, 07.2019

Obr. 3 KCP — Puvodni zapojeni ZZT a vyroby chladu

Stav systému Chlazeni a ZZT v KCP po realizaci projektu EPC — ENESA

Provoz chladicich stroji v KCP byl celoro¢ni, 24 hodin denné. Tim ndm vznikla moZnost ¢ast
tepla potfebného pro objekt v pfechodném a zimnim obdobi ziskat z vyroby chladu (v naSem
ptipad¢€ odpadni teplo). Jako hlavni se pouzily dvé zdkladni metody/systémy:

e Piima vyroba chladu ohifevem nasdvan¢ho vzduchu — v podstaté Free Cooling
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e Vyuziti tepla v chladici vodé kondenzatora chladicich stroja
To znamenalo propojit systémy vyroby chladu se systémy spotieby tepla
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Obr. 4 KCP — Nové zapojeni ZZT a vyroby chladu

SYSTEM CHLAZEN{
Ve strojovné chlazeni byla provedena v rdmci rekonstrukce nasledujici opatfeni EPC:
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Jeden chladici stroj TRANE CVGD 056 z roku 1992 o chladici vykonu

2 095 kW byl nahrazen novym chladicim strojem: Vodou chlazena chladici
jednotka TRANE se Sroubovym kompresorem a frekvenénim ménicem, fady
R™ RTHD. Chladici vykon 931 kW, elektricky piikon 155 kW, teplotni spad
chlazené vody 12/6 °C, teplotni spad chladici vody 28/34 °C.

Zrealizovan novy rozd€lovac a sbérac chladici vody, do kterého byly piipojeny

vSechny kondenzatory chladicich strojii a vSechny chladici véze. Do tohoto
rozdélovace a sbérace chladici vody byly pfipojeny nov¢ zrealizované rozvody
od systém:

o

77T (zpétného ziskavani tepla)
Ohtevu teplé vody
Technologické chlazeni KG (kogeneracni jednotka)
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Obr. 5 KCP — Strojovna chlazeni — nova realizace
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SYSTEM ZZT - ZPETNEHO ZiSKAVANI TEPLA S OHREVEM VZDUCHU
Z VYROBY CHLADU

V systému ZZT se hlavni opatfeni projektu EPC realizovala v prostoru druhého podzemniho
podlazi, kde jsou dv¢ hlavni velké strojovny pro centralni upravu piivodniho vzduchu C1 a C2
— byla demontovana filtra¢ni sténa s kapsovymi filtry a vSechny vyméniky systému ZZT a
ptedehievu a v prostoru strojovny glykolové hospodaistvi — zruseni vSech neekonomickych
propojii a zkratil, repase systému a vytvoreni prostoru pro dodate¢né vymeéniky Voda/Glykol.
Dale v prostoru mezistropu pod stiechou 6 nadzemniho podlazi, kde je strojovna centralniho
odtahu C9, se realizovala kompletni repase systémt ZZT. V ramci opatieni bylo realizovano*

o Filtracni sténa s vlozkovymi filtry napln 2* sklo — podstatné mensi tlakova ztrata
oproti ,.kapsam*, nedochazi k ,,vyklepavani zachyceného prachu — ochrana
vyménikovych sestav.

o Dodavka a montdz novy sestav vyménika pro Predehiev, ZZT a Free Cooling

e Nova predavaci stanice Voda/Glykol pro ptenos tepla ze systémi chlazeni do
systému ZZT pro predehfev vzduchu

e Dodate¢né rozvody a osazeni vSech stavajicich ¢erpadel frekvencnimi ménici a
ptisluSnymi systémy fizeni
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Obr. 6 KCP — Systém ZZT + ohiev vzduchu z vyroby chladu

SYSTEM FREE COOLING - VYROBA CHLADU OHREVEM CERSTVEHO
VZDUCHU

V prostorach strojoven pro centrdlni upravu pifivodniho vzduchu C1 a C2 byly sestavam
vymeéniki ZZT ptediazeny vyméniky Free Coolingu.

82



“ Q l O“M ?J JMJUuﬂ Mateicek VZT 331 - Centralni piivod vzduchu C1 Qe §351°C ‘c:‘ %EE[%K; "?}" ""l’f @ ENESA &

FC yz48 P Rozvodny kanal od strojovny C1
Pro vzduchotechnickou strojovnu VS1
= [285°C|
[0.00% |
00%
B e l
T00ms | | _
=5 m‘: ; [300°c] [292°¢c . v) . 285°C
[~ 0,0 mhr L
= 1 88% 74Pa_| Spinanivent: [200Pa|
22,0 kW [51100Pa | Vypinaciotacky: | 40.0
655k
M o0%
288°C
"
B n0°c
AR XK [T 0000 2500 0 o [288°c]
8921 | e
WﬁrLJ o [ A
b 216°C Vyp /N
B oo | [Famae) Fietak atchuond
= ITS1
CCIRAES| = |Resc|
g2 .?JI £ gl Poradivent MO1 | 3.0 Rezim provozu ventilatory  [}sceras [+
Poradi vent M02 RefimprovouVzT  [fcomaz |+
e Pofadi vent M03 = B
Free Cooling /\{") = | zZi N\ = l Redim potadi spinani [~ 7 edimu Operator

Obr. 7 KCP — Strojovna Centralni uprava vzduchu C1 — nova realizace

A zrealizovana nova strojovna Free Coolingu Voda/Glykol pro pienos tepla ze systému
predehievu vzduchu do rozvodu chladu.
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Obr. 8 KCP — Systém Free Cooling — ohrev vzduchu vyrobou chladu

SYSTEM OHREVU TEPLE VODY - OHREV TEPLE VODY ZE SYSTEMU
KOGENERACE A Z VYROBY CHLADU

V systému ohfevu teplé vody byl vyélenén jeden zasobnik o objemu 6,8m? pro jeji predehiev
nizkopotencionalni energii. Vyuziva se teplo:

e Z chlazeni technologického okruhu kogenera¢ni jednotky. Vykon 45kW, spad
37na32°C

Vyuziti tepla chladici vody z kondenzatorti chladicich stroja
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Obr. 9 KCP — Strojovna ohievu teplé vody — predehiev vody z vyroby chladu
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ZAVER

Cely projekt EPC je velice uspésny. Z predpokladané uspory cca 23 mil K¢&/rok se generuje
uspora cca 32 mil. K¢/rok. A z energetického hlediska vysledek je, ze do venkovni teploty cca
+20 °C se cca 40% spottebované tepelné energie v KCP nevyrabi spalovanim paliva (pfevazné
s ucinnosti cca 105 %), ale precerpavanim energii. Do venkovni teploty cca +5 °C, se vyrabi
chlad s efektivitou v poméru cca 1 ku 50. Konkrétné: Napf., kdyZ jsem v tinoru 2019 nabizel
tento piispévek na konferenci, tak se aktualn¢ vyrabélo cca 330 kW chladu tim, Ze se ,,vyrab¢lo
330 kW tepla. Toto teplo se celé spotfebovavalo na ohiev Cerstvého vzduchu s celkovou Cerpaci
praci cca 12,3 kW. To znamen4, ze z kazdé vlozené 1 kW cCerpaci prace jsem ziskdval cca 54
KW energie. Podobné to je v provozu celou zimu. V piechodném obdobi — nad +3 °C béhem
dne, to je jesté lepsi — je v chodu chlazeni. Mame k dispozici teplejsi vodu z kondenzatori a
faktor ziskavani energie je bézn¢, ze z 1 kW je 100 az 120 kW tepla vyuzivaného pro ohiev
vzduchu. Toto vSe je zajisStovano pomoci n¢kolika navzajem propojenych systému a vyuzivani
synergickych efektl. Tyto stavy jsou zachyceny v obrazcich vizualizaci piispévku.

Na zaver bych chtel podekovat za tviirci pristup a trpélivost behem realizace pracovnikiim
Kongresového centra Praha, ENESA a. s. a Sofim s. r. 0.
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KLIMATIZACE BUDOV - 70. LETA MINULEHO STOLETI -
OBCHODNI DUM DRUZBA V PRAZE
Ing. Jiri Petlach st.

Petlach TZB s. r. 0.
jiri.petlach@petlach.cz

UvVoD

Vétsina budov v nasem okoli byva vétSinou ¢asem vnimana jako bézna a neménnd soucast
naSeho zivota a mésta, ve kterém zijeme. Pfesto si vSak vétSina téchto staveb, které jsou pro
nahodného navstévnika urcitou pozoruhodnosti, nasi apatii nezaslouzi. Vzdyt v dobé svého
vzniku vétSinou tyto budovy piedstavovaly odraz Zivota dané doby, stav architektury, Groven
architekt, projektantli a stavebnikd, ktefi je navrhli a realizovali.

A toto se také tyka obchodniho domu na rohu Véclavského namésti a Jindtisské ulice, kolem
kterého obyvatel Prahy bez povSimnuti projde, aniz by u n¢ho vzbudil jakékoli emoce. Tento
dam, pies veskeré historické zmény, je dodnes znam jako obchodni dim DRUZBA.

VZNIK OBCHODNIHO DOMU DRUZBA

Obchodni dim DRUZBA je v sou¢asné dobé zajimavy z hlediska zafizeni techniky prostiedi
tim, Ze od svého vzniku az do dnesSka patii jedinému vlastnikovi a tim je plvodni Svaz
vyrobnich druzZstev, respektive jeho nastupnicka organizace Svaz Ceskych a moravskych
vyrobnich druzstev, a dosud v ném nebyla provedena kompletni rekonstrukce. Provedené
rekonstrukce byly provedeny pouze mistni, vyvolané uréitou zménou dispozic instalaénich, ¢i
obchodnich ploch.

Rozhodnuti o vystavbé nového obchodniho administrativniho domu DRUZBA padlo v lednu
1966 a Vv roce nasledujicim byla vypsana architektonicka soutéz, kterou vyhral Krajsky
projektovy ustav v Praze. Ugelem novostavby byla piedev§im vystavba nejen obchodniho
domu, ktery by reprezentoval vyrobky vyrobnich druzstev, ale ktery by poskytoval
reprezentativni administrativni zdzemi Svazu vyrobnich druZstev.

Stavebni a architektonické feseni objektu ovlivnily nasledujici skute¢nosti:

e Na plose nynéjsiho obchodniho domu stalo celkem 6 domd, které pfi vystavbé byly
zbourany. Nutno pfiznat, Ze 3 domy do Vaclavského namésti mély byt zbourany a
nahrazeny novou zéstavbou jiz v roce 1923, kdy statni regulac¢ni komise shledala, Ze
domy neodpovidaji svou vyskou okolni zéastavbé. Také domy v JindfiSské ulici
neodpovidaly pozadavkiim na prosvétleni a provétrani budov a zasahovaly do uli¢ni
¢ary Jindiisské ulice.

e Vystavba podchodu pod Viaclavskym naméstim, ktera byla také zaminkou pro zbourani
puvodnich doml. Umoznovala vSak dvojarovitovy vstup do nového objektu.

Obchodni dim DRUZBA byl postaven v letech 1971 az 1975, i kdyz ptivodni plany hovofily o
dokonceni budovy v roce 1971. Stavba byla realizovéana:

e stavebni ¢ast a ocelova konstrukce Vojenskymi stavbami n. p.
e technologicka Cast n. p. Primstav Praha
e interiéry byly dodany vyrobnim druzstvem Napako
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Pravé zhlediska technického vybaveni je dilezita firma Primstav, ktera v socialistické
budovatelské struktufe byla vazana pres PZO (podnik zahrani¢niho obchodu) na rakouskou
zprostiedkovatelskou firmu CLIMAKO, ktera zase byla vazana na koncern YORK. Proto
puvodni zatfizeni techniky prostfedi bylo vybaveno zatizenimi od tohoto koncernu.

PROSTOROVE A DISPOZICNI RESENI OBJEKTU

Konstrukci objektu tvoii ocelovy skelet 8x9 m, doplnény monolitickymi sténami
a komunika¢nimi jadry. Budova mé dvé podzemni a 7 plnohodnotnych nadzemnich podlazi. 8.
nadzemni podlazi tvofi jakousi nedokonCenou vézicku na narozi Vaclavského namésti
a Jindfisské ulice.

Dominantni funkci plnily 4 prodejni podlazi o celkové plose 3480 m?2. Plnohodnotné prodejni
plochy byly vSak pouze v 1. suterénu a ve 2. a 3. nadzemnim podlazi. V 1. NP byly ptavodni
plochy velmi redukovany na vstup do ostatnich obchodnich prodejnich ploch, protoze se zde
nachazel prichod mezi Vaclavskym ndméstim a JindfiSskou ulici se zna¢nym mnoZstvim vyloh
a Snack-barem. Dale se zde z Vaclavského namésti nachazel ptimy vchod do restaura¢nich
ploch v 7. a 8. nadzemnim podlaZi.

Jak bylo vySe uvedeno, v7. a 8. nadzemnim podlazi se nachdzeji restauracni prostory.
Sedmému nadzemnimu podlazi dominuje vstupni hala smalym barem. Restaurace
obdélnikového pldorysu pro 100 osob je orientovana jako roh do Véaclavského namésti a
Jindti$ské ulice. Pies restauraci bylo mozno projit do 2 salonkl pro 20 osob. Dale se zde
nachdzelo veskeré kuchyniské a socialni zdzemi. Z restaurace se prochéazelo i do kavarenskych
prostor v 8. NP, kde bylo vytvoieno dvoutiroviiové sezeni pro hosty s kapacitou 100 az 130
0sob. Ve dne slouzil prostor jako vyhlidkova kavarna, veéer jako tane¢ni vinarna.

Administrativni prostory ve 4. az 6. nadzemnim podlazi mély ptidorys pismene L. Po obvodé
pfi fasadé byly umistény predev§im kancelare, ve stfednim traktu byla umisténa komunikacni
vertikalni jadra, sanitdrni zdzemi a blok zasedacich mistnosti. V 6. nadzemnim podlazi se
nachazel maly bufet.

Ve 2. suterénu se nachazel blok hlavnich technickych mistnosti (strojovny VZT, chlazeni,
rozvodl tepla a chladu, kotelna) a kryt civilni ochrany, ktery byl vyuzivan pfedevsim jako
kuzelnik.

Specifikum této budovy oproti stavajicim administrativnim a obchodnim centrim spoc¢iva v
soucasnosti v nasledujicim:

a) Cely objekt z hlediska pozarné bezpecnostniho hlediska tvoii jeden pozarni usek,
z ¢ehoz plyne nésledujici:

nejsou nucené vétrany unikové cesty,

neni proveden odvod tepla a koufe z obchodnich ploch,

nejsou instalovany sprinklery,

po objektu jsou v rozvodech vzduchu sice instalovany pozarni klapky, ale bez
jednotné koncepce a pouze na hranicich nove rekonstruovanych ploch.

b) Nejsou feSeny pieslechy hluku mezi jednotlivymi prostory a mistnostmi.

ZDROJE A ROZVODY TEPLA

Puivodni tepelné bilance objektu byly stanoveny dle pivodni ¢eské technické normy CSN
060210 pro oblastni teplotu te = -12 °C.

87



a) Vytapéni objektu mimo kancelaiskych prostor

(restaurace, kavarna, obchodni diim, kadetnictvi apod.) 535 kW
b) Ohtev teplé vody pro cely objekt 233 kW
c) Potieba tepla pro ohiev vétraciho vzduchu 2560 kKW
d) Potieba tepla pro vytapéni administrativni ¢asti pomoci
indukénich jednotek 235 kW
- Celkem instalovany topny vykon na koncovych prvcich 3560 kW
- UvaZovana soucasnost v§ech koncovych prvki tepla i=0,7
- Minimalni vypoctovy vykon topného zdroje 2490 kW

Pti stavbé byla potieba tepla kryta 3 kotly na kapalné palivo (nadrze byly umistény pod dvorem
v objektu) o jednotkovém topném vykonu 1,163 MW. Pro kazdy kotel bylo ve stavebni ¢asti
vytvofeno samostatné kominové téleso. Kotelna byla umisténa ve 2. suterénu vedle strojovny
vzduchotechniky.

Kotelna byla vybavena veSkerymi bezpecnostnimi prvky, které byly s ohledem na velikost
kotelny na ni pozadovany tehdejSimi pravnimi nafizenimi a technickymi normami.

Rizeni chodu kotli bylo provedeno pomoci pneumatické automatické regulace.
Teplovodni soustava byla rozdélena na 5 samostatnych okruhti:

a) Zakladni kotlovy okruh, tj. okruh topné vody od kotlt do rozdélovaci tepla. Vystupni
teplota vody v okruhu byla nastavena na konstantni hodnotu 90 °C.

b) Okruh Gstfedniho vytapéni, ktery byl navrzen na teplotni spad 90/70 °C v zimnim
vypoctovém extrému. Teplota vystupni vody je regulovana ekvitermné dle venkovni
teploty vzduchu.

¢) Okruh pro klimatiza¢ni a vétraci jednotky (dveini clony) pracujici s teplotnim spadem
90/70 °C v zimnim vypoctovém extrému. Vystupni teplota vzduchu byla fizena
ekvitermné dle teploty venkovniho vzduchu.

d) Okruh topné vody pro indukéni jednotky, pracujici s teplotnim spadem 55/46 °C
V zimnim vypoctovém extrému a s moznosti ekvitermni regulace teploty vystupni
vody V zavislosti na venkovni teploté.

e) Okruh ohifevu teplé vody pracujici s konstantnim teplotnim spadem 90/70 °C.

Jako koncové prvky vytapéni byly pouzity jednak c¢lankové litinové radiatory, jednak
konvektory, které byly pfedev§im umistény v restauraci a kavarng€, obchodnich plochéch,
Snack-baru a holi¢stvi a kadefnictvi. V téchto prostorach se predpokladalo, ze ¢ast topného
vykonu bude pokryta systémem vétrani a klimatizace.

V noc¢nich hodindch nebo v dobé, kdy nebylo v provozu vzduchotechnické zatizeni, mély byt
mistnosti temperovany na teplota 10 az 15 °C pouze pomoci stacionarniho vytapéni.

V mistnostech, kde byla umisténa litinova télesa, jsou tepelné ztraty eliminovany zcela témito
litinovymi télesy.

Rozvodné potrubi z kotelny bylo vedeno k instala¢nim Sachtam, ze kterych je vedeno rozvodné
potrubi K jednotlivym koncovym prvkiim vytapéni. Potrubi je vedeno v ocelové konstrukci
stropil. Cely systém vytapéni je navrzen tak, aby bylo moZzno cely systém vypustit a napustit
(vybaveni vypoustécimi a odvzdusiiovacimi ventily).

Kazda vzduchotechnickd jednotka byla napojena samostatné z podruzného rozdélovace a
sbérace tepla, které byly umistény v ptislusné strojovné vzduchotechniky. Kazdy ohtiva¢ mél
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vlastni cirkulacni ¢erpadlo a na zpate¢nim vedeni u sbéracii trojcestny pripoustéci ventil, ktery
reguloval vykon pfislusného ohtivace

Vzhledem k tomuto zptisobu napojeni ohfivaci vzduchotechnickych jednotek a faktu, ze
s ohledem na tehdejSi moznosti regulace otopnych ploch (absence termostatickych ventilt) byly
veskeré okruhy vytapéni rozdéleny dle orientace fasad ke svétovym stranam, jsou rozvody tepla
ve strojovné vytapéni i strojovné vzduchotechniky velmi komplikované a prostoroveé narocné.

Induk¢ni jednotky pro kancelaie administrativni ¢asti byly pouzity od firmy MARTO
s konstantnim mnozstvim vody pro vytapéni a chlazeni. Regulace vykonu vytapéni a chlazeni
byla provedena na stran¢ vzduchu klapkami ovlddané pneumatickym pohonem fizenym od
prostorového termostatu v mistnosti.

Rozvodné potrubi pro indukéni jednotky bylo vedeno instalaénimi Sachtami do stropu nad
2. patrem, kde bylo v konstrukci stropu rozvedeno k jednotlivym fasadam. Rozvod topné vody

v kazdém podlazi byl proveden v parapetu za induk¢énimi jednotkami systémem
TICHELMANN.

V 90. letech minulého stoleti byl zdroj tepla na kapalna paliva nahrazen plynovou kotelnou,
ktera je nyni vybavena:

- 3 kotli pro zimni provoz od vyrobce CKD Dukla

S topnym vykonem min. 1040 KW/ks
- 1 kotlem pro letni provoz (ptiprava teplé vody)
od vyrobce CKD Dukla s topnym vykonem min. 260 kW/ks

Vsechny plynové kotle jsou napojeny na stdvajici kominy s tim, Ze je provedena v ramci
automatické regulace blokace tak, aby do télesa kominu, kam je vyveden vyvod spalin jak z
,»velkého* kotle pro zimni provoz, tak i z ,,malého kotle* pro letni provoz, byl umoZznén provoz
pouze jednomu z nich.

ZDROJ A ROZVODY CHLADU

Pivodnim zdrojem chladu byla turbokompresorova jednotka v provedeni kapalina-kapalina,
ktera byla umisténa ve strojovné vzduchotechniky v suterénu. Na kondenzatorové strané byla
jednotka napojena na dva okruhy s otevienymi chladicimi vé€Zemi na stieSe objektu, na
vyparnikové strané byla jednotka napojena na uzavieny okruh s upravenou vodou.

Jednotka pracovala s chladivem R22 a jeji chladici vykon byl 1163 kW. Zdroj chladu byl ur¢en
pouze pro chlazeni vzduchu a prostor v letnim obdobi, a pak na zimu se venkovni ¢ast okruhu
chladicich vézi vypoustéla.

Z chladici jednotky byla upravena chladici voda s teplotnim spadem 6/12 °C dopravovana do
centralniho rozdélovace a sbérace chladu, ze kterého byly provedeny nasledujici okruhy chladu:

- Vzduchotechnicka jednotka pro obchodni plochy v 1. patie

- Vzduchotechnickd jednotka pro obchodni plochy v pfizemi a v 1. suterénu
- Vzduchotechnickd jednotka pro kancelate

- Vzduchotechnické jednotka pro kuzelnik

- Vzduchotechnicka jednotka Snack-baru

- Pfivod chladu do strojovny vzduchotechniky v 7. patie

- Ptivod chladu do podruzného rozdé€lovace pro indukéni jednotky

- Ptivod chladu pro vzduchotechnické jednotky ve 4. az 6. NP
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U vétvi pro vzduchotechnické jednotky, které byly umistény ve strojovné vzduchotechniky ve
2. suterénu byly na rozdélovacich umistény trojcestné regulacni ventily.

Na podruzném rozdélovaci chladu pro indukéni jednotky je provedeno rozdé€leni pottebného
chladu pro chlazeni kancelaii na 3 samostatné zony s rozdélenim dle jednotlivych zén vici
svétovym strandm se samostatnou regulaci teploty pfivadéné chlazeni vody do indukéni

jednotky:

- Zona vychod
- Zona zapad
- Zbnajih

Hlavni ¢erpadla jsou umisténa na vratné chladici vodé¢ do chladicich jednotek. Soucasti okruhu
byly i expanzni nddoby a zabezpefovaci a dopliiovaci zatizeni.

V roce 1993 byla provedena vymeéna zdroje chladu, a to jak po fyzickeé strance, tak i vykonové
a koncep¢ni. Puvodni chladici zafizeni bylo nahrazeno systém s kompaktnimi blokovymi
chladicimi jednotkami se vzduchem chlazenymi kondenzétory a uzavienym systémem rozvodu
chladici vody.

Jako zdroje chladu bylo pouzito 3 ks chladicich jednotek SEVESO o jednotkovém chladicim
vykonu 285 kW/jednotku a s chladivem R22. Jednotky byly umistény na stieSe objektu na
urovni 7. patra a nebyly vybaveny protimrazovou ochranou. Proto je bylo nutné na zimu

vypoustét. Chladici jednotky pracovaly na vyparnikové strané s teplotnim spaddem chlazené
vody 6/12 °C.

S ohledem na zménu koncepce byly vyménény spolecné se zdrojem chladu i obéhova ¢erpadla
(zdvojené cerpadlo na stran¢ vratné vody do chladicich stroji).

Rozvody chladu v¢. tepelnych izolaci zustaly beze zmény. SniZeni chladiciho vykonu na zdroj
chladu mélo fatalni dopad, a proto bylo nutno nékteré systémy doplnit pfimym chlazenim (napft.
pro gastronomické plochy).

V roce 2013 byly chladici jednotky SEVESO vyménény za jednotky YORK o chladicim
vykonu 350 kW/jednotka, a tudiz se chladici vykon systému navysil na 1050 kW. Nicméné
prob¢hla vyména chladicich jednotek nikoli systému, takze se neodstranily nedostatky
predchoziho systému:

- Nutnost vypousténi systému na zimu a zanaSenim produktli koroze jednotlivych
komponenti systému

- Absence chladu v zimnim obdobi

- Problémova regulace pii malych odbérech chladu, protoZze cerpadla chladici vody
nemaji proménny prutok kapaliny

VETRANI A KLIMATIZACE OBCHODNICH PLOCH

Centralni klimatizacni systém pro obchodni plochy, ktery zajistoval teplotni a vlhkostni
parametry v obchodnich plochach je tvofen centralnimi klimatiza¢nimi jednotkami, které se
nachazeji ve strojovné vzduchotechniky ve 2. suterénu, v men$i mife pak teplovodnimi
konvektory pod prosklenymi fasadami do Vaclavského namésti a do Jindfisské ulice.

Dale ptvodné hlavni vstupy do obchodnich ploch na urovni pfizemi a 1. suterénu byly
vybaveny velmi u¢innymi teplovzdusnymi clonami. Celkem pro 4 obchodni podlazi byly
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navrzeny 3 centrdlni klimatizacni jednotky, s tim, ze 1 jednotka slouZzila pro 1. suterén a
piizemi.

Cerstvy venkovni vzduch si jednotky nasavaly z centrdlniho zdéného kanalu, ktery mél
nasavaci zaluzie umistény na urovni 8. nadzemniho podlazi. Za nasavacimi Zaluziemi jsou
dodate¢né umisténé kapsové filtry a teplovodni ohfivace, které dle ptvodni projektové
dokumentace m¢li vzduch vedeny centralnim nasadvacim kanalem ohiivat na 10 °C. V soucasné
dobé¢ vlivem ¢idel protimrazové ochrany je vzduch ohtivan na teplotu +15 °C. Ve strojovné si
vSechny 3 klimatiza¢ni jednotky ptivadéjici vzduch do obchodnich ploch nasavaji vzduch z pod
podlahového zdéného kanalu. SloZeni klimatizacnich jednotek pro obchodni plochy je identické
tak, aby byly zajistovany nasledujici funkce:

e SméSovani vzduchu bude v poméru 50:50 Cerstvy a cirkula¢ni vzduch, nebo pouze
cirkulace vzduchu (nastaveni cirkula¢ni klapky Ize manualné nastavit)

Adiabatické vlh¢eni vzduchu pomoci vodni pracky vzduchu

Dohtev vzduchu teplovodnim ohiivacem

Chlazeni vzduchu vodnim chladicem

Dopravu vzduchu pomoci nizkotlakého ventilatoru

Odvod vzduchu z obchodnich ploch byl zajistovan nizkotlakymi ventilatory. Odvadény vzduch
Z obchodnich ploch byl vyfukovan do zdéného kandlu ve strojovné vzduchotechniky, odkud
byl:

e Bud pfes podhled nad rozvodnami, akubateriemi a trafostanici veden do vertikalniho
kanalu, ktery byl zakoncen na tirovni dvora objektu vyfukovymi zaluziemi.

e Nebo byl nasavan ventilatorovymi komorami s teplovodnimi ohtivaci, které slouzily
jako tepelné clony vstupu do obchodnich ploch v 1. suterénu a ptizemi.

Vzduch ze strojovny vzduchotechniky do obchodnich ploch byl pfivadén 2 centralnimi
Sachtami. V téchto Sachtach byly umistény do potrubi tlumice hluku. Pfivod vzduchu byl do
obchodnich ploch pfivadén standardnimi vyustkami ¢i difusorovymi anemostaty, které jsou
Vv soucasné dobé¢ nahrazeny vifivymi anemostaty.

rrrrrr

e 2 patro (zafizeni ¢. 8) +30.000 m3hY/-27.000 m®ht
e 1.patro (zafizeni €. 9) +30.000 m*h%/-27.000 m*h!
e Pizemi (zafizeni ¢.10) +8.000 m®n%/-6.000 m®n'?

e 1.sutrén (zafizeni ¢.10) +22.000 m*hY/-14.000 m®h?t

Po rekonstrukci obchodnich ploch v roce 2000, kdy v pfizemi byl zrusen prichod obchodnim
dome a zéaroven i zruSen Snack-bar, bylo pivodni zafizeni pro Snack-bar (zafizeni €. 11)
piifazeno k vétracim systémtiim pro obchodni plochy (+10.200 m*h/-10.050 m®ht). Zafizeni
pro Snack-bar bylo ptivodn¢ umisténo v suterénu pod dvorni ¢asti objektu.

VETRANI A KLIMATIZACE ADMINISTRATIVNI CASTI VE 4. AZ
6. NADZEMNIM PODLAZI
Jak vyplyva z ptedchozich odstavcli, dominantni klimatizacni systém pro administrativni
plochy, pfedev§im pak pro kancelafe na jizni, vychodni a zapadni fasad¢é objektu, byla
vysokotlaka klimatizace s parapetnimi indukénimi jednotkami.

91



Kancelafe na severni fasadé byly vétrany pfirozené pomoci oteviratelnych oken a vytapény
pomoci litinovych otopnych téles. Zasedaci mistnosti uprostied traktu bez vazby na fasadu mély
Vlastni nizkotlaky vétraci systém, ktery dotcené mistnosti m¢l v letnim obdobi i chladit.

Do kancelaii s indukénimi jednotkami primarni vzduch piivadéla klimatizacni jednotka
umisténa ve strojovné vzduchotechniky ve 2. suterénu. Tato jednotka si nasavala vzduch
Z centralniho nasavaciho kanalu, ktery vyuzivaly i vzduchotechnické jednotky pro klimatizaci
obchodnich ploch.

Slozeni centralni klimatizac¢ni jednotky bylo obdobné jako pro klimatizaci obchodnich ploch
s tim rozdilem, ze dopravu vzduchu zajistoval vysokotlaky axidlni ventilator ve zdéné komote,
pfed kterym a za nim byly umistény tlumice hluku. Systém pracoval pouze s Cerstvym
vzduchem. Celkové mnozstvi dopravovaného vzduchu bylo 22.000 m*h?. Vyfuk vzduchu
zZ centralni jednotky byl rozdé€len do 3 zon (bez dalsi teplotni upravy) dle jednotlivych fasad.
Indukéni jednotky, do kterych byl primarni vzduch dopravovan byly umistény v parapetu, kde
zabiraly spole¢né s rozvody vzduchu, topné a chladici vody pomérné velkou kancelafskou
plochu (cca 700 mm od fasddy objektu). Pfeslechy mezi kancelaiskymi plochami nebyly
feseny.

Vzduch z kancelafti byl pies miizky vyfukovan do chodeb, odtud byl odsavan:

e bud pfimo odsavacim systémem ¢. 16 do strojovny vzduchotechniky ve 2. suterénu,
e nebo pfes socialni zdzemi, které bylo podtlakové vétrano pomoci ventilatorti na stieSe
objektu.

Pro vétrani stfedniho traktu administrativnich ploch se zasedacimi mistnostmi (v 6. nadzemnim
podlazi prostor bufetu) byly na kazdém podlaZi na fasadé¢ situovany malé strojovny klimatizace
se vzduchotechnickym zafizenim, které zajistovalo nasledujici funkce:

- Cirkulaci vzduchu

- Predehiev a dohfev

- Zakladni filtraci

- Adiabatické vlhéeni vzduchu

- Chlazeni

- Dopravu vzduchu v konstantnim mnoZstvi

Celkové mnozstvi dopravovaného vzduchu bylo cca 6000 m®h/podlazi.

Jednotky sinasavaly vzduch z dvorni fasady v ptislusném podlazi, vyfuk vzduchu byl proveden
nad stfechu objektu. Teplotni iprava mikroklimatu s ohledem na konstantni mnoZzstvi centralné
upraveného vzduchu nebyla mozna.

GASTRONOMICKE PLOCHY v 7. A 8. NADZEMNIM PODLAZI

Gastronomické plochy v 7. a 8. nadzemnim podlaZzi byly vétrany a klimatizovany centralnimi
klimatizacnimi systémy, které byly umistény v samostatné strojovné vzduchotechniky na
urovni 7. NP. V této strojovné se nachazely samostatné systémy pro:

e Kkavarnu v 8. nadzemnim podlazi,
e restauraci, halu a salonky v 7. nadzemnim podlazi,
e kuchyni v 7. nadzemnim podlazi.
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Slozeni centralnich vzduchotechnickych jednotek bylo obdobné jako pro klimatizaci
obchodnich ploch s tim, Ze pro kuchyni nebylo pouzito zvlh¢ovani vzduchu ani cirkulace.

Pro nasavani cerstvého vzduchu byl pouzit opét centralni nasavaci kanal s filtraci a
predehievem vzduchu. Toto nasavani vzduchu vSak bylo stavebné a technologicky oddéleno
od nasavani vzduchu pro strojovnu vzduchotechniky ve 2. suterénu. Vyfuk vzduchu byl
proveden nad stiechu objektu.

Distribuce vzduchu v jednotlivych prostorach byla podifizena interiérovému feSeni ¢i
technologickému vybaveni prostor.

Celkové dopravované mnozstvi vzduchu jednotlivymi systémy bylo nasledujici:

e kavarna 15.000 m3h?
e restaurace 14.000 méh1
e Kkuchyné 20.000 méh?

Tato mnozstvi vzduchu pfi rekonstrukci gastroprovozu v roce 1996 byla mirné upravena
s ohledem na technologické vybaveni kuchyné¢ (odsavaci zakryty) a nové interiérové feSeni
odbytovych prostor.

TECHNICKE A UCELOVE PLOCHY NA UROVNI 2. SUTERENU
Ve 2. suterénu byly instalovany 2 zakladni systémy vétrani:

e Vétrani krytu civilni ochrany, jehoz zékladem byla vétraci jednotka nasavajici si vzduch
Z centralniho nasavaciho kanalu pro tuto strojovnu vzduchotechniky. SloZeni jednotky
je obdobné jako pro obchodni plochy, avSak s absenci vlh¢eni a chlazeni vzduchu.
Vyfuk vzduchu byl proveden do centralniho vyfukového kandlu pro obchodni plochy.
Celkové mnozstvi dopravovaného vzduchu bylo 6.000 m®h,

e Odsavaci systém z administrativnich ploch (pGvodni zafizeni €. 16), ktery odvadény
vzduch (16.000 m®nt) rozvadél do viech technickych mistnosti ve 2. suterénu a déle do
skladl i Saten personalu. Takto byla vétrana puvodné i kotelna na LTO. Z takto
vétranych mistnosti byl vzduch odvadén samostatnymi odsavacimi systémy na dvorni
fasadu objektu.

Poznémka:

S ptechodem kotelny na plynna paliva byl ptivodni systém vétrani navazany na vétrani
kancelafi nahrazen samostatnym systémem piivodu a odvodu vzduchu. Stejné tak i vétrani
velinu ve 2. suterénu.

AUTOMATICKA REGULACE

Pivodni systém méfeni a regulace systému techniky prostfedi byl zalozen na pneumatické
regulaci.

Stlaceny vzduch byl vyrabén ve 2 kompresorech, které byly umistény ve strojovné rozvodii
tepla ve 2.suterénu. Kazdy kompresor je dimenzovan na 100 % potieby stla¢eného vzduchu a
jsou do rozvodu vzduchu fazeny paralelné. Stlaceny vzduch je dopravovan do 2 vzdus$nika
s prefukem, které jsou v rozvodu fazeny sé€riové. Mezi obéma vzdusniky je umisténa susSicka
vzduchu.

Ze vzdusniku €. 2 byl stlaceny vzduch dopravovan do rozd€lovace stlaceného vzduchu, ze
kterého byly dale provedeny samostatné vétve pro jednotlivé zékladni funkéni celky.
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S postupem rekonstrukci riznych ¢asti systému vytdpéni, chlazeni a vétrani byl ptvodni
pneumaticky systém nahrazovan elektrickym od vyrobce SAUTER. Vzhledem k tomu, ze
rekonstrukce zatizeni neprobihala v jednom okamziku, jsou vyrobky firmy SAUTER v objektu
z n¢kolika generaci tohoto fidiciho systému (fada 2400, fada 3600).

Pneumaticky systém v soucasné dob¢ je pouzit pro:

a) ovladani uzaviracich klapek centralnich vzduchotechnickych jednotek,
b) ovladani vykonu indukénich jednotek.
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ANOTACE

Pozadavky na pozarni bezpefnost stavebnich objektl zaznamenavaji v poslednich letech
vyznamné zmény. Dlvodem jsou mimofadné udalosti, ke kterym v poslednich letech doslo a
vznik novych technologii a s tim souvisejici vyskyt novych rizik. Rovnéz nova technicka norma
z roku 2016 CSN 73 0810 Pozarni bezpe¢nost staveb — Spole&na ustanoveni, vyvolala potfebu
zmén vétSiny norem tzv. kodexu norem pozarni bezpecnosti staveb. V nékterych piipadech se
jednd o zmény vyznamné, v nékterych ptipadech spiSe drobné. Podstatné zmény se tykaji
pozarniho vétrani.

Systém posuzovani pozarni bezpeénosti staveb v Ceské republice je jiz delsi dobu piedmétem
diskuze, ktera souvisi s otdzkou jeho smétovani do budoucnosti s vyhledem na dobu fadové
desitek let. Pfiprava systétmové zmény je v pribchu let 2018 az 2020 feSena v ramci
Bezpeénostniho vyzkumu Ceské republiky. Mezi stéZejni oblasti feSeni patii komparace
systému hodnoceni pozarni bezpeénosti staveb v Ceské republice a ve vybranych zahraniénich
zemich s navrhem dal§iho vyvoje, vyhledani a uprava konfliktnich oblasti ve stavajicim
systému hodnoceni poZzarni bezpeénosti staveb v Ceské republice a iiprava rozsahu staveb, které
maji v budoucnosti podléhat vykonu statniho pozarniho dozoru. Ceska republika hleda nové
sméry pro posuzovani pozarni bezpecCnosti staveb, které by meély cely proces vylepsit a
zjednodusit. Uvedené snahy jsou spojeny s myslenkou, i nadale si v Ceské republice zachovat
vlastni léty ovéteny kvalitni systém posuzovani pozarni bezpecnosti staveb.

UvoOD

Zékladni pozadavky na stavby jsou ur¢eny Natizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢.
305/2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobki na trh
a kterym se zruSuje smérnice Rady 89/106/EHS [1]. Mezi vlastnosti, které musi stavby splnit,
patii také pozadavky na pozarni bezpecnost.

Podminky pro posuzovéni staveb z hlediska pozarni bezpecnosti jsou v Ceské republice feseny
zejména zakonem o pozarni ochrané [3], vyhlaS8kou o pozarni prevenci [4] a vyhlaskou o
technickych podminkach pozarni ochrany staveb [5]. Dalsi podminky stanovi pravni predpisy
navazujici na stavebni zakon [6], zejména vyhlaska o dokumentaci staveb [7]. Pozadavky na
pozarni bezpe&nost staveb jsou dale rozvijeny kodexem norem pozarni bezpeénosti staveb CSN
73 08xx, ktery byl vyvijen od roku 1974 [8, 9].
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Soucasnost je charakteristickd pomérné rozsahlymi Gipravy kodexu norem pozéarni bezpecnosti
staveb. Aktualné fe$ené upravy byly vyvolany revizi normy CSN 73 0810 PoZzarni bezpe&nost
staveb — Spole¢na ustanoveni [10], ke které doslo v roce 2016. Piavodni piedpoklad ,,drobné
zmény* se postupné pieklenul v rozsahlou revizi dokumentu, kterd obsahovala zejména
ptfepracovani pravidel pro zateplovani budov z hlediska pozéarni bezpecnosti, Upravu pozadavkl
na stavebni konstrukce tak, aby nebranily vyuzivani novych technologii, zapracovany
pozadavki na spalinové cesty, vytvoreni spoleénych pravidel pro dvefe na tinikovych cestach,
upiesnéni pozadavkl na samozavirace na dvefich s pozarni odolnosti, upfesnéni podminek pro
aplikaci natéra zajist'ujicich zvySeni pozarni odolnosti konstrukei a pfepracovani pozadavkl na
tésnéni prostupt. Soucasné doslo k piepracovani ptilohy B normy, ktera stanovi podminky
soucinnosti aktivnich pozarn€ bezpecnostnich a jinych zatizeni [11].

V soucasné dobé¢ jsou rovnéz realizovany vyzkumné prace, které maji urcit smér posuzovani
pozarni bezpecnosti staveb do budoucnosti.

AKTUALNI ZMENY KODEXU NOREM POZARNI BEZPECNOSTI STAVEB

Revize popisované technické normy vyvolala potfebu Upravy fady norem kodexu poZarni
bezpecnosti staveb. Aktualné jsou ptfipravovany zmeény nasledujicich norem:

] CSN 73 0802 Pozarni bezpecnost staveb — Nevyrobni objekty,

] CSN 73 0804 Pozarni bezpe&nost staveb — Vyrobni objekty,

] CSN 73 0831 Pozarni bezpeénost staveb — Shromazd’ovaci prostory,

1 CSN 73 0833 Pozarni bezpecénost staveb — Budovy pro bydleni a ubytovant,

] CSN 73 0835 Pozarni bezpecnost staveb — Budovy zdravotnickych zaiizeni a socialni péce,
] CSN 73 0843 Pozarni bezpecénost staveb — Objekty spojii a postovnich provoz,

1 CSN 73 0848 Pozarni bezpecnost staveb — Kabelové rozvody.

Zmény by mély pfinést predevSim sjednoceni kodexu norem pozarni bezpecnosti staveb,
opravu chyb, zjednoduseni a zlep$eni piehlednosti a reakci na souc¢asné bezpe¢nostni trendy.

Mezi vyznamné zmeény patii rovnéz zéasadni piepracovani principll pro vétrani chranénych
unikovych cest. Dochézi k odstranéni nadmérného mnozstvi pozadavki pro jejich navrh, jejich
obcasné protichidnosti a celkovému odbornému sjednoceni poZadavki poZarnich a
vzduchotechnickych.

Soucasné byly upraveny vstupni hodnoty pro navrh zatfizeni pro odvod koute a tepla. Jedna se
postup pro stanoveni hodnoty uvolfiovaného tepelného toku v navaznosti na kodex norem

pozarni bezpecnosti staveb, ktery je zadsadni pro navrh tohoto poZarné bezpec¢nostniho zatizeni
[12].

Zmény uvedenych technickych norem byly v souc¢asné dob¢ projednany v ramci Subkomise
SK1 Technické normalizacni komise TNK 27 Pozarni bezpecnost staveb. Predpoklada se, ze
uvedené zmény nabytou platnosti v priabéhu roku 2019, ptipadné poc¢atkem roku 2020.

KONCEPT ZMEN S VYHLEDEM DO BUDOUCNOSTI

Soucasny systém posuzovani pozarni bezpe¢nosti staveb v Ceské republice je jiz delsi dobu
pfedmétem diskuzi odbornikd.

Bezpetnostni vyzkum Ceské republiky

Ptiprava systémové zmény je v prubchu let 2018 az 2020 feSena v ramci Bezpecnostniho
vyzkumu Ceské republiky v ramci projektu ,,Analyza bezpecnostnich pfistupti v oblasti
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navrhovani pozarni bezpetnosti staveb a navrh feSeni pro Ceskou republiku
(VH20182020032).

V ramci projektu jsou feSeny nasledujici oblasti:

e analyza postupll navrhovani pozarni bezpecnosti staveb v zahraniéi,

e analyza stavajicich postuptl navrhovani pozarni bezpeénosti staveb v Ceské republice
(rozbor kodexu norem poZarni bezpe¢nosti staveb fady CSN 73 08xx a norem
souvisejicich, véetné specifikace problematickych oblasti),

e syntéza poznatkll z analyz postupt pro navrhovani staveb, vytvofeni nového, nebo
zpracovani navrhu Gpravy stavajiciho systému navrhovani pozarni bezpecnosti staveb
v Ceské republice,

e piipravit implementaci metod pozarniho inZenyrstvi do systému navrhovani pozarni
bezpecnosti staveb,

e procesni analyza a pfipadna uprava rozsahu vykonu statniho pozarniho dozoru ve
vztahu k posuzovani staveb.

Koncept nového systému navrhovani poZarni bezpe¢nosti staveb v Ceské republice

V nésledujicich odstavcich budou prezentovan koncept mozného postupu pro vytvoreni
kategorizace staveb s rozdilnymi poZadavky na Groven pozarni bezpe¢nosti.

Navrh kategorii staveb s pfedpokladanou urovni hodnoceni z hlediska pozarni bezpecnosti
(postupem feseni) je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Kategorie staveb a postup resSeni z hlediska poZarni bezpecnosti (upraveno z [2])

Oznaceni kategorie Popis kategorie Postup FeSeni
Kategorie | nevyznamné stavby bez hodnoceni
Kategorie Il jednoduché stavby podle zjednodusenych postupti
Kategorie 111 bézné stavby (stavby mimo kategorii  podle normovych postupli
I, 11alvV)
Kategorie IV vyznamné stavby, stavby Se podle normovych postupd,
specifickym rizikem vyuziti specifickych postupi

(poZérni inZenyrstvi)

Vzhledem k jednotlivym kategoriim staveb je nezbytné specifikovat pozadavek na zpracovani
pozarné bezpec¢nostniho feseni (dle také jen ,,PBR*), pozadavky na zpracovatele PBR ve
smyslu autoriza¢niho zakona [13] a pozadavky z hlediska vykonu statniho pozarniho dozoru
(dale také jen ,,SPD*) [3] (viz tab. 2).

Tab. 2 Pozadavky na zpracovani PBR, na zpracovatele PBR a vykon statniho pozdrniho dozoru
pro jednotlivé kategorie staveb (upraveno z [2])

Oznaceni Zpracovani Zpracovatel Vykon SPD
kategorie PBR
Kategorie | ne neni bez vykonu
SPD
Kategorie Il ano autorizovany architekt, technik nebo inzenyr bez vykonu
pro pozemni stavby nebo pozarni bezpe¢nost SPD
staveb
Kategorie Ill  ano autorizovany technik nebo inZenyr pro pozarni S vykonem
bezpecnost staveb SPD
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Kategorie IV ano autorizovany technik nebo inzenyr pro pozérni s  vykonem
bezpecnost staveb s pfipadnym vyuzitim SPD
expertnich podklada

Rozsah zpracovani pozarné bezpecCnostniho feSeni a vykonu statniho pozarniho dozoru
Vv zavislosti na kategorizaci staveb je znazornén na obr. 1.

Celkovy rozsah staveb >

Kategorie I Kategorie II Kategorie III Kategorie IV
Pozarné bezpecnostni feseni >

Statni pozarni dozor >

Obr. 1 Znazornéni navrhu kategorizace staveb, rozsahu zpracovani pozdrné bezpecnostniho
FeSeni a vykonu statniho pozdrniho dozoru

ZAVER

Aktuélni pomérné rozsdhlé zmény kodexu norem pozarni bezpecnosti staveb byly vyvolany
vznikem novych technologii a s tim souvisejici vyskyt novych rizik a rozsédhlou revizi normy
CSN 73 0810 Pozarni bezpecnost staveb — Spole&na ustanoveni. Zmény jsou zapracovavany
do ostatnich norem kodexu, ptfi¢emz dochédzi soucasné k odstraniovani nedostatkli v téchto
normach. Zmény kodexu norem pozarni bezpecnosti staveb jsou nezbytnym pozitivnim krokem
Vv jejich vyvoji.

Obcasn¢ problematicka aplikace kodexu norem pozarni bezpecnosti staveb vyvolala potfebu
zbyvat se ivahami nad budoucnosti posuzovéni staveb z hlediska pozarni bezpe¢nosti v Ceské
republice. V ¢lanku byl prezentovan mozny koncept omezeni rozsahu posuzovanych staveb a
postupli posuzovani z hlediska pozarni bezpecnosti formou ,kategorizace®. Popisovany
koncept je jednim z moznych feSeni soucasné situace.
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ANOTACE

Tkaninové vyustky jsou obvykle linedrnim zdrojem hluku a jednotlivé hladiny akustickych
vykont jsou tedy valcové. Hluénosti jednotlivych distribu¢nich prvki, které jsou nejéastéji
rovnomérné rozmistény na textilnim potrubi, byly prométeny v dozvukové komoie. V praxi se
Kk nim pficte hladina hluku na vstupu do potrubi, protoze ta se potrubim dale nesifi a je bodovym
zdrojem. K vyrazné zméné hlu¢nosti piivodniho elementu ¢asto postaci minimalni zména
konstrukce.

POPIS METODY MERENI

Meéfteni probihalo ve firemni zkusebni mistnosti o ptidorysném rozméru 4,3 x 3,6 m a vysce 2,7
m. Stény, strop 1 podlaha jsou obloZeny izolaci z mineralni vaty o tloustce 250 mm krytou
sadrokartonovymi deskami. P¥ivodni vzduchové potrubi je vedeno pod stropem v ose kratsi
stény. Konstrukce vychazi z CSN EN ISO 3743-1, byt ji v nékterych detailech zcela nespliiuje.
Hladiny akustického vykonu zdroje hluku jsme méfili srovnavaci metodou pro zkusebni
mistnosti s tuhymi sténami dle uvedené normy. Soucasti kalibracniho protokolu referenéniho
zdroje zvuku je jeho hladina akustického vykonu Lw(rss). Referen¢ni zdroj jsme umistili na
podlahu do stiedu komory a zméfili jeho hladinu akustického tlaku Lprss). Ta se odecita od
Lwrss), aby se zohlednila akusticka odchylka mistnosti. Naméfené hodnoty se koriguji na hluk
pozadi Kirss) @ Ki. Pro stanoveni hladiny akustického vykonu zkouseného zdroje hluku se
pouzije vzorec (1), kde Lp(sT) je namétfena ¢asoveé prumérovana hodnota hladiny akustického
tlaku zdroje hluku

Lw = Lwrss) — Lprss) + Lpst) + Kirss) - K1 1)
I A P3
o | = I
sk
—

Obr. 1 Pudorysné schéma dozvukové komory

Mikrofony byly umistény vodorovné ve tfech polohach dle Obr. 1, ve vySce 1,35 m. Jejich

cvwr
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sledovaném oktavovém pasmu a jeho vinové délce. Méfili jsme zvukovym analyzatorem Briiel
& Kjaer typ 2250L s referencnim zdrojem zvuku stejné znacky typ 4204 a kalibratorem 4231.

NAMERENA HLUCNOST DISTRIBUCNICH PRVKU

Hladiny akustickych vykont jsme stanovili vzdy pro dva rizné pocty otvora za dvou riznych
tlakt. Piiklad hodnot ziskanych pro mikroperforaci 0,4 mm je v grafech na Obr. 2 a Obr. 4.
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Obr. 2 Namérené hladiny akustickych vykonii v zavislosti na hustoté otvorii a statickém tlaku

Méreni probehlo bez vazeni jakymkoliv filtrem (linearné), vazené hodnoty byly nasledné
dopocitany v tabulce v Excelu. Takto byly stanoveny hladiny akustickych vykoni na vSech
sledovanych frekvencnich pasmech 1 celkové hladiny akustickych vykonil pro vSechny métené
distribu¢ni prvky.

a) Perforace

Rady kruhovych otvorti o primérech vétsich nez 4 mm. Nejenom u perforace plati, Ze ¢im vétsi
je otvor, tim vyssi je hlunost. Obr. 3 porovnava otvory o priméru 4, 10 a 20 mm.
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Obr. 3 Porovnani hlucnosti ruznych primeéru perforace
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b) Mikroperforace
Plosné uspotradané skupiny otvorti o primérech mensich nez 0,4 mm. Pro méfeni hlu¢nosti jsme
pouzili nejvétsi 0,4 mm otvory.
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Obr. 4 Ruist hlucnosti v zavislosti na statickem tlaku a hustoté otvori

C) Malé trysky
V tadéch uspotadané tkaninové trysky o primérech 20, 30 a 40 mm. RozliSuje se komfortni a
primyslové provedeni.

d) Porovnani
VSechny distribu¢ni prvky jsme porovnali za stejnych podminek. Zvolili jsme pretlak 150 Pa a
pritok 300 m®/h. Z toho pak vyplynul rizny pocet prvki pro kazdy zptisob distribuce vzduchu.
Vysledky shrnuje Obr. 4.
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Obr. 5 Porovnani hlucnosti distribucnich prvkii
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VIRIVE VYUSTKY

Pii vyvoji vifivych vyustek SquAireTex viz Obr. 3 jsme se kromé dosazeni dostatecnych
pritokl a vhodnych obrazti proudéni snazili i o co nejnizsi hluénost. Prvni verze byly méné
prutocné, perforované otvory mély ostré hrany a v kombinaci s navafenou kapsou proud
vzduchu vytvéfel nepiijemny vysokofrekvenéni zvuk podobny syceni. Pro odstranéni tohoto
lidskému uchu nepiijemného zvuku stacilo hranu otvoru pod kapsou piehnout a vytvofit
zaobleny tvar bez ostré hrany. Schéma méfeni je na obrazku 6.

Obr. 6 Meéreni tkaninové virivé vyustky SquAireTex

Vitivé vyustky jsme méfili ve stejné mistnosti a stejnym zplsobem popsanym vyse, tedy
referenénim zdrojem zvuku. Obr. 7 ukazuje hodnoty dosazené po dlouhém ladéni tvaru a
usporadani otvoril a krycich kapes. V porovnani se znackovou plechovou vitfivkou dosahuji
vyustky SquAireTex obdobnych hodnot za vyssich tlaka.
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Obr. 7 Hladina akustického vykonu virivych vyustek rozmeru 600 mm

TELEVIZNIi STUDIO

Typickym piipadem mistnosti s extrémnimi naroky na hlu¢nost je televizni studio. Resili jsme
atraktivni prostory filmového studia pobliz Bruselu. Zakazka u nés byla objednana anonymné,
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a proto pfi navrhu a nasledné vyrobé nebyla hlu¢nost nijak specidln¢ zohlednéna. Haly jsou
vysoké 7 a 10 m a vzduchem se chladi i topi s pomérné vysokymi rozdily teplot. Projektant
proto zvolil membranové vyustky, které¢ kombinuji ptivod velkymi tryskami pro vytapéni a
mikroperforaci pro chlazeni. Po instalaci se zjistilo, ze poZadovana tfida hluku NR25 je splnéna
pfi chlazeni, ale pomérné vyrazné ptekrocena pii vytapéni.

Spocitali jsme, ze pro dodrzeni NR25 u podlahy potifebujeme 1 m pod tryskou hladinu
akustického tlaku Lp = 32 dB. Skute¢né hodnoty byly ale podstatné vyssi, presahujici 50 dB.
Projektant, veden snahou o jisté dosahy proudl az k podlaze pii vytapéni, navrhl potrubi se
statickym tlakem 200 Pa. Pfi instalaci byly navic zaskrceny clonky v tryskach a skute¢ny tlak
byl naméten az 450 Pa. NaSe snaha o feSeni se proto nejprve ubirala smérem ke snizovani tlaku,
coz pochopiteln¢ snizuje dosahy proudu a zhorSuje vytapeni.

Zkoumali jsme i konstrukci velkych trysek a zjistili zasadni chybu z hlediska hlu¢nosti. Hrana
trysky je vyrobena s latkou zahnutou dovniti pro vyztuzeni a lepsi vzhled. To ovSem ptidava
Vv zavislosti na tlaku nékolik decibelt, naptiklad 5 dB pti 130 Pa.

Me¢tenim na misté jsme zjiStovali 1 vnéjsi vlivy a zjistili hlu¢nost na vstupu do tkaninového
potrubi Lp = 58 dB pochdzejicich od ventilatoru v jednotce. Zajimava je 1 hlu¢nost zplisobena
narazem privadéného vzduchu do prekazky. Nékteré zavésné pasky jsou zasazeny proudem
vzduchu z perforace, coz zptusobuje rist hluénosti z Ly = 32 dB na 36 dB.

Nami doporucené teSeni spocivalo ve snizeni statického tlaku pod 100Pa. Pro zachovani
navrhovaného pritoku jsme zvétsili textilni trysky a zménili jejich konstrukci odstranénim ostré
hrany. Tato opatfeni sice snizila hlu¢nost na pozadované hodnoty, ale zhorSila vytapéni.
Zejména v halach s vyskou 10 m nedosahne proud teplého vzduchu k podlaze a musi byt pouzit
pridavny systém vytapéni.

ZAVER

Dostatecné prozkoumani hluc¢nosti distribu¢nich prvki je nezbytnou soucasti vyvoje kazdého
nového feSeni. Velmi mald zména konstrukce mtize pfinést vyrazné zlepSeni. Kritickym mistem
byvaji ostré hrany v proudu vzduchu. Prostor s vysokymi naroky na hlu¢nost je velmi malo,
pro bézné aplikace do tfidy hluku NR40 vyhovi textilni vyustky bez jakékoliv specidlni Gpravy.
Pro vys$8i naroky je nutny odborny vypocet zahrnujici nejen distribu¢ni prvky.

LITERATURA
[1] CHYSKY J., HEMZAL K. Technicky pritvodce 31 — Vétrani a klimatizace. Bolit Brno,
1993

[2] CSN EN ISO 3743-1. Akustika — Urcovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdrojii hluku pomoci akustického tlaku — Technické metody pro malé premistitelné
zdroje v dozvukovém poli — Cast 1: Srovnavaci metoda pro zkuSebni mistnosti s tuhymi
sténami. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011
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ANOTACE

Ptispévek upozoriiuje na vyznamny fakt soucasné ochrany zivotniho prostfedi, kterym je
omezovani latek s vysokym faktorem GWP, tedy ukazatele vlivu globalniho oteplovani. Tento
ukazatel od roku 2015 omezuje i vyuziti dosud pouzivanych standardnich chladiv v chladicich
systémech. Noveé zavadéna chladici media jsou charakteristickd nizkym ukazatelem GWP,
bohuzel jsou vSak na rozdil od vétSiny diive pouzivanych chladiv hotlava. Tento fakt je
pfedmétem soucasného zajmu odbornik z oblasti pozarni bezpecnosti staveb, ktefi ve
spolupréci se specialisty oboru chlazeni pracuji na vyty€eni zasad pro vyuziti hotlavych chladiv
ve stavebnich objektech.

UvoOD

Zakladnim poslanim pozarni bezpecnosti staveb (dale PBS) je na prvnim misté branit §ifeni
pozéru uvniti objektu [1]. Tato zésada je zajiSténa tzv. pozarnim kodexem, tedy normami fady
CSN 7308 xx, jejich naplnéni je u b&Znych staveb v Ceské republice zavazné, zpusobilost
navrzeného stavebniho zdméru z pohledu poZarni bezpe€nosti staveb je prokazovana tzv.
pozarné bezpe¢nostnim fesenim stavby (dale PBRS). U slozitych stavebnich komplext jsou pii
naplitovani krokti PBRS vyuzivany misto nékterych normativnich postupii odborné expertizy.

Soucasné stavitelstvi se ¢im dale tim vice zabyva vnitinim prostiedim budov s cilem zajisténi
uzivatelského komfortu. Tato snaha je patrna jak u rozséhlych staveb, tak u staveb drobnych.
Zajisténi vhodného wvnitiniho prostfedi lze zajistit cestou vhodného néavrhu zakladnich
konstrukénich prvkd budovy, znichz jsou pro dany ucel nejvyznamnégjsi stavebni prvky
ovlivitujici vlastnosti vnéjSi obalky budovy. Neméné podstatnym faktorem pfispivajicim
k vyhovujicimu vnitfnimu mikroklimatu je vybaveni budovy technickymi zatizenimi, naptiklad
systémem chlazeni. Timto zplisobem lze zlepsit stav vnitiniho mikroklimatu nejen v budovach
nove navrzenych, ale i ve stavbach stavajicich. I s ohledem na soucasny vyvoj pocasi na naSem
uzemi zaziva vyuziti chladicich zatizeni velky narust.

Téma chlazeni a vyuziti hoflavych chladiv v budovach vSak neni dosud pozarnim kodexem
feSeno samostatng, piestoze PBRS toto zhodnoceni vyzaduje [2]. V tomto obdobi vrcholi snaha
vytvoieni piedpisu pozarni bezpecnosti staveb pro systémy chlazeni urychlovana faktem
vyuzivani hotlavych chladiv jak v systémech nove navrhovanych, tak jako nahrad nehoflavych
chladiv v okruzich jiz 1éta fungujicich. Obé& varianty zahrnuje CSN EN 378 [3, 4, 5, 6], ktera
popisuje zafizeni, jejich instalaci a provoz z pohledu chladici a klimatiza¢ni techniky (dale
CHTK). Nové¢ vznikajici dokument navazuje na tuto normu platnou na ¢eském uzemi od roku
2016 a podileji se na ném Fakulta stavebni v Brn¢, Svaz chladici a klimatizac¢ni techniky, s.r.0.
a zastfeSujicim organem je Generalni feditelstvi HZS. Publikace dokumentu se ocekava na
podzim roku 2019 a pfedkladany ¢lanek zahrnuje uvahy a postupy, které zpracovani dokumentu
provazeji.
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HORLAVOST LATEK A JEJICH TRIDENI

Latky obecné rozd€lujeme na pevné, kapalné a plynné. Z hlediska reakce téchto latek na
pusobeni vysokych teplot, které se vyskytuji pfi pozaru, popisujeme jednotliva skupenstvi
pomoci jejich pozarné technickych charakteristik, tedy métitelnych ¢i jinak klasifikovatelnych
hodnot.

Pevné latky

Pozarni bezpecnost staveb pod pojmem pevné latky popisuje stavebni vyrobky. Stavebni
vyrobky jsou klasifikovany podle své hotlavosti, klasifikacnim kritériem je tfida reakce na
ohen, tedy reakce prvku na vysoké teploty za pozaru, viz Tab. 1.

Tab. 1 TFida reakce na ohen stavebnich vyrobkii

Stavebni Trida reakce Priklad
vyrobky na ohen
Nehotlavé Al stény z keramickych staviv
A2 sadrovlaknité desky
Hoftlavé B kontaktni zatepleni s EPS jako celek
C listnaté dievo rostlé
D jehli¢naté dfevo rostlé
E expandovany polystyrén
F polystyrén standardni

Kapaliny

Hoftlavou kapalinu klasifikuje jeji tfida nebezpecnosti, viz Tab. 2, uréena dle bodu vzplanuti
hotlavé kapaliny. Bod vzplanuti je takova nejnizsi teplota, pfi niz nad hotlavou kapalinou za
normalniho tlaku vznikne takové mnoZstvi par, Ze tyto pary se vzduchem pii kratkodobém
piibliZzeni plamene vzplanou, ale pokud plamen oddalime, dale jiZ nehofi.

Tab. 2 Trida nebezpecnosti horlavé kapaliny

Trida nebezpecnosti Bod vzplanuti
[°C]
l. od 21 °C vcetné
Il. od 21 °C do 55 °C veetné
M. od 55 °C do 100 °C v¢etné
V. vice nez 100 °C

Nizkovrouci kapaliny s bodem varu pod 21 °C se zatfid'uji k hoflavym kapalinam 1. tiidy
nebezpecnosti.

Plyny

Hoflavé plyny jsou charakterizovany zejména oblasti vybuSnosti, v niz smés plynu se
vzduchem pii plisobeni vysoké teploty vybuchuje. Tuto oblast ohranicuji meze vybusnosti
(dolni a horni), které uvade¢ji koncentrace hotlavého plynu v g/m3, pii kterych smés uz/jesté
vybuchuje, viz Obr. 1.
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Obr. 1 Meze vybusnosti [7]

Chladici smési

Problematika zatiidéni chladicich smési z pozarné bezpecnostniho hlediska spociva ve faktu,
ze se dané latky vyskytuji ve dvou skupenstvich. Je-li chladici smés uzaviena v chladicim
okruhu za stanoveného tlaku, jedna se o kapalinu. Unikne-li chladivo do prostiedi s normalni
teplotou a atmosférickym tlakem, jedna se ve vétSiné ptipadt o plyn.

VLASTNOSTI CHLADIV A JEJICH BEZPECNOSTNI TRIDY

Pod pojmem chladivo rozumime latku, kterd v tomu uréeném strojnim zatizeni — chladivovém
okruhu, pfevadi teplo zjednoho prostiedi do druhého, v jednom z téchto prostiedi je pak
vysledna teplota nizsi, nez je teplota v okoli [8]. V chladivovém okruhu je chladivo kapalnou
latku, jejiz teplota varu je pfi normalnim tlaku pod 0 °C. VétSina chladicich smési je t€z8i nez
vzduch, vyjimku tvofi metan, etan a ¢pavek. Jak bylo vySe fe€eno, vétsina chladiv se méni za
normalniho tlaku a teploty na plyn, vyjimecné zlstavaji v kapalné fazi (napt. chladivo R11).

Klasifikace chladiv

Chladiva jsou charakterizovana ukazatelem vlivu globalniho oteplovani, jejich toxicitou,
hoflavosti a z nich plynouci bezpecnostni klasifikaci chladiv, maximalni naplni a praktickym
limitem. Tato klasifikace je stanovena CSN EN 378 [3] a jeji struéné charakteristiky jsou
uvedeny nize.

UKAZATEL VLIVU GLOBALNIHO OTEPLOVANT{

GWP je v soucasné dobé¢ urcujici charakteristikou pro volbu chladiva, preferuji se ty s nizkym
ukazatelem GWP [9, 10]. GWP hodnoti schopnost zachytit teplo v atmosféie a piipadné je
odrazit zpét k zemskému povrchu. Hranice pouzitelnosti chladiv z pohledu ukazatele vlivu
globalniho oteplovani je GWP = 2500. [11] Chladiva pfevySujici tuto hodnotu GWP budou po
roce 2020 zakazana. Preferovana chladiva s ptiznivymi hodnotami GWP mezi 450 az 650 jsou
bohuzel ve vétsi ¢i mensi mife hotlava.

Toxicita

Chladiva jsou podle své toxicity tfidéna na zdkladé¢ dlouhodobého expozi¢niho limitu,
klasifikace PEL., viz Tab. 4.

Tab. 3 Trideni chladiv dle klasifikace PEL

Trida chladiva PEL
[ppm]

Ttida A > 400

Ttrida B <400
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Hovlavost

Chladiva se podle hoflavosti tfidi podle spodni meze hotlavosti pomoci indexu LFL, tedy lower
flammability limit. T¥idy hoflavosti chladiv jsou zavislé jak na indexu LFL [kg.m™] a dale na
mnozstvi spalného tepla PCL [MJ/kg], viz Tab. 5.

Tab. 4 Tridy chladiv podle jejich horlavosti

Tridy chladiv LFL index Sifeni plamene PCL

dle hoFlavosti [kg.m3] [cm/s] [MJ/kg]
Ttida 1 bez vzniku plamene

Ttida 2 > 0,10 - <19
Ttida 2L* - <10 -
Ttida 3 <0,10 - > 19

*tfida 2L je nové klasifikacni zatfidéni stanovené [3], napi. chladivo R32

Bezpecnostni klasifikace chladiv
Na zakladé toxicity a hoflavosti jsou chladiva zaclenéna do bezpeénostnich tfid, viz Tab. 6.

Tab. 5 Bezpecnostni tridy chladiv

Bezpecnostni klasifikace chladiv

s nizkou toxicitou s vysokou toxicitou
ozn. chladivo ozn. chladivo
Vysoka hoflavost A3 uhlovodiky B3 neni
R290, R600
Nizka hotlavost A2 R152 B2 R30
Mirna hotlavost* A2L R32, HFO B2L R717
Nehoftlava chladiva Al CO: a synteticka Bl R123

chladiva, pf. R22

*ttida A2L je nové klasifikacni zatfidéni stanovené [3], napt. chladivo R32

Maximalni naplii

Smérnici PED (Pressure Equipment Directive) jsou stanoveny skupiny definujici druh plynu ve
vztahu K zattidéni kapalin dle PEDu, jedna se o skupiny 1 a 2 [12]. Do skupiny 1 jsou zatazeny
nebezpecné kapaliny, tedy hoflavé, vybusné, toxické a oxidacni. Druhd skupiny zahrnuje
kapaliny bezpec¢né, nejmenované ve skupiné 1.

Prakticky limit

Nejvyssi mnoZstvi naplné urcitého chladiva v konkrétnim systému a prostiedi urcuje prakticky
limit chladiva (practical limit). Pro posouzeni moznosti umisténi uréitého chladiciho systému a
urcitého chladiva v ur€itém prostiedi je nutné znat vlastnosti chladiva, jeho hoflavost, toxicitu
a bezpecnostni tfidu, umisténi chladiciho zafizeni (pfimé, nepfimé, vné €i uvniti obsazenych
prostor), kategorii piistupu obsazeného prostoru a dalsi vlastnosti obsazeného prostoru (napf.
jeho objem). Stanovi se maximalni mnozstvi plynného chladiva v obsazeném prostoru
tak, aby toto mnozstvi nevyzadovalo dodate¢né pozadavky na evakuaci mista. Piiklady zatfazeni
chladicich smési k praktickému limitu uvadi Tab. 6.
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Tab. 6 Prakticky limit konkrétnich chladiv

Chladivo Bezpecnostni ti'ida Prakticky limit LFL
[kg.m~] [kg.m=]
R22 Al 0,3 nehoflavé
R32 A2L 0,061 0,307
R1234yf A2L 0,058 0,289
R600 A3 0,0089 0,038

STANOVENI MAXIMALNI NAPLNE CHLADIVA A POZARNE BEZPECNOSTNI
POSOUZENI ZHODNOCENI

Vzhledem k rychlému rozsifovani pouzivani mirn¢ hotlavych chladiv A2 a A2L je nutné
zaméfit se pii navrhovani chladicich systému na vétrani obsazenych prostori, tedy prostort
ur¢enych pro pobyt lidi dle [3, 4, 5, 6]. Jestlize je Q x RCL/10 < 1, je nutné navrhnout
skute¢ny pritok vzduchu dle vztahu [4]:

10 xV @ X RCL
m= — XI?l(l——)
10/ kdeje (1)
m napln chladiva [kg],
\Y objem chlazeného prostoru [m?],
10 o¢ekavany maximalni jmenovity tnik [m®/h],
Q pratok vzduchu vétranim [m3/h],

RCL mezni koncentrace chladiva [kg/m®] dle [13].
V opacném piipadé¢ vztah prechazi do podoby:

10

““Rer @

Z vyse uvedeného plyne, Ze népln chladiva je funkci objemu chlazeného prostoru, pritoku
vzduchu vétranim a hodnoty RCL, kter4 je napf. pro chladivo R32: RCL = 0,061 kg.m™. Z této
linedrni zavislosti 1ze urcit napli chladiva pro ur€ity objem mistnosti, napiiklad:

e pii Q = 50 m%nh je vypodtena naplii chladiva m = 7,28 kg;

e pii Q =25 m%h je vypodtena napli chladiva m = 6,62 kg;

e pii Q =10 m%h je vypoctend napli chladiva m = 6,30 kg.

Pievedeme-li vypoétené naplné na pozarni zatizeni [14], kdy 1 1 hoflavé kapaliny predstavuje
2,5 kg.m2 pozarniho zatizeni, ziskdme hodnotu az 18,2 kg.m™, coz je hodnota pomérné vysoka.
Vezmeme-li na védomi fakt, ze v ptipadé tiniku latky R32 do bézného prostiedi se jedna jiz o
plyn, neni zfejmé, kam na chlazeném prostoru zatizeni pfipocitat. Je tedy tieba zdlraznit, ze
chladici systém je hermeticky tésné zafizeni, tedy zafizeni, jehoZ spoje jsou nerozebiratelné a
tésné [3]. Za podminek bézného provozu budeme vychazet z predpokladu, ze chladici médium
zUstava v okruhu a jeho poZarni zatizeni neni tieba ve vypoctu poZarniho rizika chlazenych
mistnosti zohlediovat.

ZAVER

Hoftlava chladiva jsou slozité klasifikovatelnéd z pohledu pozarni bezpecnosti staveb. Je ziejmé,
ze je nutné povazovat chladivovy okruh za uzaviené technologické zafizeni. V pribéhu
zpracovani problematiky byla opusténa moznost klasifikovat hotlavé kapaliny, jedna se tedy o

hotlavé plyny. Jejich vyskyt v prostoru bude nadale limitovan maximalni néplni stanovenou
postupem dle [3] a prostor z hlediska pozarni bezpeénosti staveb bude dle mnozstvi hoflavého
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chladiva monitorovan ptislusnym stupném technického zabezpecCeni (samostatné detektory,
detekce propojena s EPS a pfipadné dal§imi aktivnimi pozarné bezpe¢nostnimi zafizenimi).
Pouziti hoflavych chladiv je stale na svém pocatku a jejich zaclenéni do systému posuzovani
pozarni bezpec€nosti staveb se bude nadale vyvijet.
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SEZNAM OZNACENI

PBS pozarni bezpecnost staveb

PBRS pozarné bezpecnostni feSeni stavby

Al-F tfida reakce na ohent

I.-IV. ttida nebezpecnosti hotflavé kapaliny

A, B tfida chladiva

A, B tfida chladiva

1-3 tfida chladiva dle hotlavosti

GWP ukazatel vlivu globalniho oteplovani, global warming potential
PED pressure equipment directive, smérnice o tlakovych zatizenich
LFL spodni mez hotlavosti [kg.m?]

PCL mnozstvi spalného tepla [MJ/kg]

R32 oznaceni chladiva

PL prakticky limit [kg.m?]

Podékovani: Clanek vznikl za podpory projektu: Specificky vyzkum VUT Brno FAST-S-18-5217
Vyvoj novych typii vymeniku pro systemy TZB s vyuzitim 3D tisku.
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ANOTACE

Ptispévek popisuje moderni zafizeni univerzalni kompenzované kalorimetrické komory
vybudované v ramci laboratofe techniky prostfedi ve Zlingé. Univerzalni méfici komora je
vyuzitelnd pro mnoh¢é aplikace a jednou z nich je méfeni vykonovych parametri tepelnych
Cerpadel, klimatiza¢nich jednotek. Mimo vykonové parametry je také mozné meéieni
akustickych parametri téchto, i1 dalSich, zafizeni. Ptispévek bude logicky ¢lenén do tii
aplikacnich oblasti. Prvni je predstaveni dvou pouzivanych metod meéfeni vykonovych
parametrd klimatizatorh vzduchu uvedenych v platnych normach, které je mozné v komote
aplikovat, tj. metoda entalpie vody a kalorimetricka metoda. Druha ¢ast piispévku se bude
vénovat navrzenym chladicim stropim a jejich méfeni. Posledni ¢ast se bude zabyvat
stanovenim akustickych parametri riznych zatfizeni za vyuziti vnitinich prostor univerzalni
meftici komory. Z komplexniho hlediska se jednd o pfedstaveni mozné vyuzitelnosti univerzalni
méfici komory v oblasti techniky prostredi.

UvVoD

Moderni doba sebou piinasi neutichajici proces zvySovani pozadavkii na komfort vnitiniho
prostiedi pii soucasné snaze snizit energetickou naro¢nost pouzivanych technickych zatizeni
budov pro vytapéni, vétrani, chlazeni, pfipravu teplé vody apod. Jak je jiz dnes zcela jasné a
ocekavané, nejde jen o snizeni energetické naro¢nosti budov, ale s ohledem na Zivotni prostiedi
je také kladen dliraz na Siroké vyuZiti obnovitelnych zdroji energie. Tento cely proces je dan
mimo jiné také predpisy, smérnicemi a normami, jez specifikuji podminky pro dané aplikace,
ucinnosti, vykonové parametry, akustické parametry apod. Tyto dané podminky vedou
k viditelnému a citelnému zlepSovani pohodli ve vnitinich prostorach budov a sniZovani
nakladii na dodanou energii systémlim techniky prostredi.

Soucasné s viditelnymi zménami je timto také vyvijen znaény tlak na vyrobce a dodavatele
technickych zatizeni budov, ktefi se museji vypotadat se zvySujicimi se pozadavky na
parametry jejich zafizeni. Chté&ji-li vyrobci a dodavatelé své vyrobky dostat na riizné trhy a byt
konkurenceschopni, museji splnit veskeré dotéené smérnice, nafizeni a normy, které umozni
zafizeni testovat a hodnotit dle standardizovanych postupti a zatradit je do energetickych ttid
apod. Na zakladé téchto udajli mohou byt vyrobky na trhu nabizeny, pfip. mohou na né byt
ziskany také nejriizngj$i dotaéni tituly, napt. v CR zndma Nova zelena isporam.

Vyrobei a dodavatelé mohou své vyrobky testovat bud’ ve vlastnich laboratofich, nebo
v externich zkuSebnéch, které poskytnou nezavislé a presné meétfeni podle normovanych
metodik. Pro tyto ucely byla vybudovana moderni univerzalni kompenzovana kalorimetricka
komora v laboratofi techniky prostfedi na vyzkumném centru Cebia-Tech, ve spojeni
s Fakultou aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢. Mé&fici komora je jen
jednou z ¢asti méficich usekd v ramci laboratofe techniky prostfedi, ale nasledujici text se
zabyva prave touto komorou a moznostmi, které nabizi.
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UNIVERZALNI KOMPENZOVANA KALORIMETRICKA KOMORA

Univerzalni kompenzovana kalorimetricka komora (nebo jen KKK) je hlavnim prvkem
laboratote techniky prostiedi. Jak jiz ndzev napovid4a, komora je feSena jako kalorimetr
s kompenzaci okolniho prostiedi. Pojem univerzalni je vyuzit pravé diky variabilnosti a
moznostem méfeni, které komora umoziuje v koncepci s flexibilni délici, kalibrovanou,
vicetcelovou pfickou. Mécfenim v komote se stanovuji energeticky vykonové parametry
zafizeni, napf. klimatizaci a tepelnych ¢erpadel (zejména typu vzduch-vzduch a vzduch-voda).
Komora dale umoziiuje svym uspofadanim métfeni vybranych distribu¢nich elementl
vzduchotechniky a zafizeni pro Upravu stavu prostiedi jako jsou chladici stropy, chladici
tramce, induk¢ni ¢i ventilatorové jednotky, apod [1-4]. V prubéhu zkousek je mozné
Vv méfeném prostoru rozmistit také figuriny, jakozto simulatory lidského téla. Kalorimetrickou
komoru lze vyuzit také k méteni akustickych parametrl zafizeni a materiald. V soucasné dobé
probihaji na komote konstrukéni upravy, které vyhledové umozni méfeni vykonovych
parametrl rekuperacnich jednotek dle platnych norem.

Konstrukce

Vnéjsi rozméry komory jsou 13,5 x 6 x 5 m. Pro vystavbu komory jsou vyuZzity samonosné
chladirenské panely, které jsou vhodné také z diivodu pozadovanych difuznich parametrii
plasté, rozmérové variability, manipulovatelnosti a vhodnych akustickych parametri. Veskeré
konstrukce vnitiniho zkusebniho prostoru jsou utésnény, aby byly vzduchotésné a parotésné.

Kompenzovana kalorimetrickd komora je rozdélena na dvé ¢asti s odliSnymi klimatickymi
prostiedimi oznacené jako cast Indoor a Outdoor. Vnitini zkuSebni prostory Indoor a Outdoor
jsou vybaveny rekondi¢nimi jednotkami, pro udrzovani pozadovanych parametrii vnitiniho
vzduchu, se specialni kombinaci délenych vyménikG pro vodni chlazeni a vodni ohfev,
elektrickym ohfevem, elektronicky fizenymi zvlh¢ovaci a v €asti Outdoor je navic
zakomponovano chlazeni s pfimym odparem pro dosazeni zapornych teplot. Ventilatory maji
plynulé fizeni otacek pro udrzovani poZzadovaného pritoku.

Obr. 1 Mérici komora — vnéjsi obalka a 3D vizualizace celé komory

V obou komoréch je mozné nezavisle na sob¢ udrzovat mikroklimatické podminky. V komote
Indoor je moZnost udrzovani teploty vzduchu v rozmezi cca +5 az +40 °C, v komote Outdoor
je mozné udrzovat teploty vzduchu v rozsahu cca -25 °C az +40°C. Pozadované kombinace
udrzovanych teplot vzduchu a vlhkosti vzduchu pro rizné zkousky udavaji ptislusné normy.
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Pro udrzovéni parametri v kompenzacnich prostorech jsou vyuzity klimatiza¢ni jednotky ve
venkovnim provedeni se zesilenou izolaci, délenymi vyméniky, vyparniky, elektrickymi
ohfivaci a ventilatory. V kompenzacnich prostorech musi byt udrzovany stejné parametry
teplot, jako v ptislusnych zkusebnich prostorech.

Zdroje chladu a tepla

Jako zdroj chladu pro vodni chladi¢e kompenza¢nich a rekondi¢nich jednotek komory je
pouzito chladici zafizeni s plynule fizenym vykonem pro nabijeni akumulaéni nddrze
nemrznouci smési. Nemrznouci smés je dale dle potieby distribuovana do jednotlivych okruhta
jednotek. Pro teploty pod bodem mrazu je vyuZita kondenzaéni jednotka s kompresorem
S plynulou regulaci a jednotlivé sekce vyparniki u pfislusnych jednotek jsou vybaveny
elektronické vsttikovaci ventily.

Zdrojem tepla je elektrokotel s akumulaénimi nadrZzemi a naslednymi fizenymi sméSovacimi
okruhy.

Obr. 2 Zleva — smésovaci okruhy, akumulacni nadrze, rekondicni jednotka ,, Indoor*

MEREN] V KKK - TC

Méreni vykonovych parametri

Vykonové parametry zafizeni je mozné v komote stanovit riznymi zplsoby, které jsou
v souladu s uvedenymi v CSN EN 14511-3. Mezi zpiisoby, které norma definuje, jsou méfeni
tepelného, piip. chladiciho vykonu v kalorimetrické komofte, metoda entalpie vzduchu, anebo
méfeni tepelného vykonu zpétné ziskaného. V rdmci laboratofe se vyuziva metoda méteni
Vv kalorimetrické komote a méteni tepelného vykonu zpétné ziskaného.

Pti kalorimetrické metod¢ se vyuziva kalorimetr pro stanoveni vykonu jednotky pomoci méteni
efektu regeneracni jednotky. Jak jiz bylo uvedeno, komora obsahuje dvé ¢asti, pfi¢emz je kazda
vybavena regenerac¢ni jednotkou pro udrZzovani podminek zkousky. Regeneracni zatizeni
zajiStuje chlazeni, ohfev a zvlh¢ovani, pfip. odvlhéovani, ¢imZz dochazi k mateni vykonu
zkuSebniho zafizeni. BéZné se vyuzivaji dva zékladni typy kalorimetru: s kalibrovanymi
okolnimi podminkami a s vyvazovanim na okolni podminky. Pfedstavena komora primarné
vyuziva vyvazovani (kompenzovani) okolnich podminek.
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Obr. 3 Energetické toky kalorimetrem béhem zkousek [1]

Tepelny vykon lze u kalorimetrické metody stanovit méfenim ve vnitini komote:

Dihi = Pici — Dip — Dii — 2 Pic (1)
nebo vnéjsi komote:

Diho = X Poc + Pc + qwc(hwa — hws) — Bip — Dio 2
anebo odvozenim z vykonu vodni strany (u jednotek kapalina — vzduch):

Btho = Deo + X PE ®)

Pozn.: Schéma toki energii v CSN EN 14511-3 (Piiloha A.5: Vypocet — tepelné vykony viz
Obr. 3 obsahuje symboliku toki energii, kde je tepelny tok skrze pficku mezi komorami z vné&;jsi
do vnitini. Analogie uvedenych vzorcti odpovida schématu, ov§em bézné je tepelny tok opacny,
tedy z vnitini (teplejsi) komory do vné&jsi (chladngjsi). Ve vypocétech je tedy nutné dbat na to,
ze pti dodrzeni schématu a vzorcli ma tepelny tok zapornou hodnotu.

Metoda méfeni tepelného vykonu zpétné ziskaného u tepelnych cerpadel typu vzduch-voda a
voda-voda a jednotek pro chlazeni kapalin se musi stanovovat v souladu s ptimou metodou u
vodniho tepelného vyméniku na zpétné ziskévani tepla, pomoci objemového pritoku, vstupni
a vystupni teploty a mérné tepelné kapacity a hustoty teplonosné latky. Piedstavend komora
K této metod¢ (a obecné k mafeni vykonti vodni strany) vyuziva piesné méfeny a regulovany
hydraulicky okruh s deskovym vyménikem, umistény na pohyblivé konstrukci s pfipojenim na
teply i chladny vodni okruh rekondi¢ni jednotky umisténé v ¢asti Indoor. Hodnotu vykonu
zpétné ziskaného Ize poté stanovit pomoci rovnice:

PHquXpXCpXAT (4)
Me¢teny tepelny vykon zpétné ziskany se musi korigovat o tepelny tok od ¢erpadla kapaliny [1].
Méfeni danych typa TC

Podle informaci, které nam davaji dotCené normy a zkuSenosti, je mozné udélat jednoduchy
ptehled, jez stanovuje doporuc¢ené metody meteni pro vybrané typy tepelnych cerpadel [1].

Vzduch-vzduch

- méfeni v kalorimetrické komote nebo metoda entalpie vzduchu,
- U jednotek s vykonem do 12 kW v€etné se musi vyuzit méfeni v kalorimetrické komote,
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- korekce na teplo z vnitiniho ventilatoru.

Voda—vzduch

- mgéfeni v kalorimetrické komote nebo metoda entalpie vzduchu,
- korekce na teplo z vnitiniho ventilatoru.

Vzduch-voda a voda—voda

- metoda méfeni tepelného vykonu zpétné ziskaného v souladu s pfimou metodou u vodniho
nebo solankového tepelného vyméniku na zpétné ziskavani tepla,

- korekce na teplo z vnitiniho ¢erpadla kapaliny.

Praktické zkuSenosti z méreni

Z teoretického hlediska jsou vysledky pouzitych metod totozné. Z hlediska praktického jiz
muze dochazet k jistym prekazkam, které mohou zpusobit odliSnosti provadénych méfeni.

Nejbéznéji méfeny typ tepelnych Cerpadel v laboratofi je vzduch-voda, ktera by se méla
v souladu s normou méfit vyhradné metodou méteni tepelného vykonu zpétné ziskaného (u
vnitini jednotky). Zde je kladen diraz na pifesnost méfeni a regulace teploty vody a je
jednodussi udrzovat piesné klimatické podminky v ¢asti ,,Outdoor” pomoci dostupnych tGprav
vzduchu rekondiéni jednotkou, pfedev$im v okamzicich, kdy dochazi k odmrazovacim cyklim
apod. Navic je tato metoda snadno aplikovatelnd i na teploty pod bodem mrazu.

Pii pouziti metody méfeni v kalorimetrické komote je nutné udrzovat stabilni a ptesné
klimatické podminky v ,,Outdoor casti i kompenza¢nim prostoru. To s sebou pfinasi jista
uskali, pfedev§im z pohledu pfesnosti méfeni a regulace. Rekondi¢ni jednotka ,,Outdoor* pii
této metod¢ vyuziva pouze elektricky ohtfev a zvlhCovani, ¢imZz dochazi k rovnovdznému
energetickému stavu s venkovni métenou jednotkou tepelného cerpadla.

Tepelna Cerpadla, ktera jsou métena pomoci obou metod, by méla mit shodny vysledek, ovSem
vzdy dochézi k jistym rozdilim. Maly rozdil miiZze byt zplisoben tepelnou ztratou na vedeni
chladiva vychazejici z venkovni jednotky cerpadla. Dalsim mistem, kde muize dochazet
k odlisnostem je zachytavani kondenzatu v konstrukci venkovni jednotky. Tyto rozdily jsou
znatelné piedevsim u mensich jednotek, kde teplo ziskané z vodnich par je majoritni slozkou
absorbovaného tepla z komory.

V ramci pfedstavené laboratofe a kalorimetrické komory se podafilo eliminovat témét veskeré
vlivy, které mohou méteni ovlivnit. Praktickd méfeni a srovnavani obou metod nam dava
pfedstavu o tom, jakym zpiisobem byly upravy a opatieni uspésné. Pro piedstavu je dale
uvedeno métfeni malé jednotky tepelného Cerpadla typu vzduch-voda, u které byly provedeny
ob& metody méfeni soudasné. Podminky méfeni dle CSN EN 14511-3 byly A7W35 a A2W35.
Vysledné namétené a vypoctené parametry jsou nasledujici:

A7TWS35
Biho = Z Poc + Pi + Gue(hys = hys) — B1p = 1,325 + 0,955 + 1,927 — (—0,139) = 4,346 kW

Pyr = 0,720/3600 - 995,6 - 4176,1 - 5,185 = 4,311 kW
Rozdil kalorimetrické a entalpické metody: AP =35W —0,7%
A2W35

Do = z Poc + Pr + Guc(hys = huys) — B1p = 0,503 + 0,729 + 1,161 — (~181) = 2,574 kW
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Pyr = 0,727/3600 - 995,0 - 4176,1 - 3,02 = 2,534 kW
Rozdil kalorimetrické a entalpické metody: AP =40W — 1,6 %

Z vysledku je patrné, ze presnost obou metod je velmi vysokd a odchylky jsou minimalni. U
nizkych teplot odchylka nartista, pfedevsim proto, Ze jiz dochdzi k namrzani vyparniku a je
vodni pary ve vzduchu je velmi vysoky) i pfesto se daii tento jev eliminovat. Z pohledu
bezpecnosti a hodnoceni parametrii tepelnych cerpadel je vhodnéjsi se opirat o hodnoty
z méfeni tepla zpétn€ ziskaného na vodni stran€, kde neni méfeni ptimo ovlivnéno namrzanim
jednotky. Univerzalni kompenzovana kalorimetrickd metoda je vhodna na ob¢ metody, které
Jjsou spolu komparovany pro zajisténi spravnych a presnych vysledki méteni.

MERENI V KKK — CHLADICI TRAMCE

Mimo méfeni klimatizatorti vzduchu a tepelnych Cerpadel, je métici komora uzptsobena také
na méfeni parametrii chladicich stropi a tramct. K tomuto ucelu byl také vytvotren prototyp
chladiciho stropu. Nedilnou soucasti bylo také vytvofit postup neboli metodiku méfeni, dle
které by bylo provedeno méteni chladiciho vykonu tohoto zafizeni. Tato metodika vychazi
z CSN EN 14240 [5], je aplikovéana na stavajici moznosti laboratofe techniky prostedi v Indoor
¢asti komory viz Obr. 5.

Béhem zkousky je potieba zajistit minimalni tepelné ztraty okolnimi sténami. Proto je
udrzovana teplota vzduchu v okolnim kompenza¢nim prostoru a v Outdoor ¢asti stejna, jako
uvniti méfici komory. Tepelnd zaté€z je uvnitt méficiho prostoru zajisténa pomoci elektricky
vyhtivanych figurin. Elektricky pfikon téchto figurin je regulovatelny s maximem 180 W.
Maximalni vnitini tepelna zatéz je 200 W/m?2. Rozmisténi téchto figurin proto bylo voleno tak,
aby byly dodrzeny pozadované hodnoty tepelné zatéze, a predevSim byla udrZzovana teplota
vzduchu v mistnosti dle normativnich pozadavkd.

Béhem zkousek je métena teplota a vlhkost vzduchu, povrchové teploty okolnich ploch véetné
chladicich prvkd, teplota teplonosného média (vody) uvnitf chladicich prvka. V méftici komote
je dale méfena také teplota kulového teploméru spoleéné s piesné danymi pozicemi teplotnich
¢idel viz Obr. 4.

Ke stanoveni chladiciho vykonu daného zatfizeni je nutné meéfit také objemovy prutok vody
proudici do chladicich stropti. Norma déle stanovuje dobu ustaleni alesponi 60 minut, béhem
kterych je méfen chladici vykon. Celkovy chladici vykon chladiciho stropu je dan rovnici

Pc = Cp- Gm (Owz—0y1) )
Normalizovany chladici vykon

P
Pa:i (6)

116



Glykol \ Voda

? 9 Py

p:3l

I 0 0

Chladici stropy

Obr. 4 Schéma hydraulického zapojeni chladicich stropii

Obr. 5 Méreni chladicich stropu, figuriny v casti ,, Indoor*

MERENI V KKK — AKUSTIKA

Vnitini prostor Outdoor ¢asti komory byl navrzen tak, aby umoznoval méfeni i akustickych
parametri riiznych strojnich zafizeni do vymezené referencni obalové plochy, kterd byla
voditkem pfii stanoveni velikosti zkusebni mistnosti. Praveé kvli univerzalnosti komory byl pro
uréeni akustickych parametrii zvolen zplsob méfeni v dozvukové mistnosti s referencnim
zdrojem zvuku. Tento typ akustické laboratofe je zaméfen predevSim na zafizeni pracujici v
rovnovaznych cyklech generujici Sirokopasmovy hluk, popf. pro stanoveni absorb¢nich
vlastnosti riiznych materiala.

Navrh dozvukové mistnosti tak, aby doslo k dosazeni pozadovanych difuznich vlastnosti na
Sirokém rozsahu frekvenci ve vztahu s rozmérovymi a tvarovymi parametry, je velmi
komplexni zalezitost. Je potifeba identifikovat hustotu vlastnich kmitd na sledovaném
frekvencnim pasmu, dale mnozstvi, typ, tvar, materidl a rozmisténi difuznich prvkl v prostoru.
Sledovanym parametrem je dale odezva prostoru na generované akustické vinéni ve vztahu
k frekvenci. Vysledkem je laboratof, kterd umoznuje pomérné piesnd méieni od urcitého
ttetinooktavového pasma.
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Obr. 6 Mereni akustickych parametrii tepelného cerpadla v dozvukové komore

Z hlediska zafizeni techniky prostiedi se tento typ prostoru uplatiuje k méfeni hladiné
akustického vykonu riznych chladicich a vytapécich zdroji a jejich koncovych prvki, a dale
vlastniho hluku riiznych potrubnich elementt. V uzsim slova smyslu Ize fici, ze zatizeni slouzi
k méfeni hluku vyzatujiciho z plasté testovaného objektu nebo hluku vyzatfovaného do potrubi.

Problémy nastdvaji zejména na nizkych frekvencich z hlediska nerovhomérného rozlozené
vlastnich kmitd v prostoru, to se podepisuje na velikosti nejistoty typu A. V piipadé méteni
vlastniho hluku je dilezity zplisob regulace, ktery musi byt takovy, aby nedochazelo k ovlivnéni
akustickych méfeni. Z toho divodu je vhodné pouzit talifovy regulaéni element na sani
ventilatoru. Jakakoliv klapka, jiny viazeny element musi byt umistén ve sméru proudu az za
méfici rovinu. Nejlépe by pied timto elementem mélo byt umisténo bezodrazé¢ zakonceni.
Obecné se zafizeni umist'uje v poloze obvyklé pfi jejim pouziti. Vyustky, které nejsou umistény
na stén¢, musi byt ve zkuSebni mistnosti nejméné¢ 1 m od stén a mimo osy soumeérnosti
mistnosti. Pfi méfeni zafizeni, kt. je obvykle umisténo nad stropem nebo v sousednim prostoru,
je nutné métené zafizeni umistit mimo zkuSebnu a propojeno neoblozenym potrubim délky
1,5m se zkuSebnou. Nicméné tento typ laboratofe je moZzné pouZit i pro méfeni zafizeni
s diskrétnimi slozkami v piipad¢ jistych uprav, viz. [6].

ZAVER

Rozsifujici se pozadavky na kvalitu vnitfniho prostfedi s sebou piinéseji také zvySené naroky
na systémy techniky prostiedi, které¢ se neustdle vyvijeji a je potfeba je vhodnym zpiisobem
testovat. K tomuto ucelu byla postavena laboratot techniky prostiedi, kde je vybudovana také
moderni univerzalni kompenzovand kalorimetrickd komora. PtedloZeny ptispévek neni
zamétfen primarné na védecké badani, ale predstavuje struéné moznosti, které méfici komora
nabizi. Pfedev§im moZnosti méfeni vykonovych parametrii tepelnych Cerpadel, klimatizacnich
jednotek, chladicich stropi a tramci apod. Mimo vykonové parametry je také mozné méfeni
akustickych parametrii téchto, i dalSich, zafizeni. Vybudovana laboratof techniky prostiedi
nabizi Siroké moznosti vyuZiti nejen pro vyzkum v ramci vyzkumného centra Cebia-Tech pii
FAI'UTB ve Zling, ale také vyuziti externimi subjekty, které mohou vyuzit laboratof k testovani
a oveéfovani potiebnych parametra, pfip. také k vyzkumu a vyvoji svych zatizeni. Mimo jin¢ je
také snaha laboratoi dostat do povédomi odborné obce, kde je mozné hledat vzajemnou
spolupraci vedouci ke zvySovani kvality a efektivity systému techniky prostredi.
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SEZNAM OZNACENi{

hwa mérna entalpie vody pfivadéné do venkovni komory [ kd-kg?]
hws mérna entalpie zkondenzované vody nebo jinovatky [ kd-kg?]
Deo tepelny tok dodany vyparnikovému hadu zafizeni [W]

Prci tepelny tok odvedeny z vnitini komory [W]

i pronikani tepla do vnitini komory (kromé prepazky) [W]

O unikani tepla z venkovni komory (kromé ptepazky) [W]

o pronikani tepla v ¢ase piepazkou [W]

Pt celkovy tepelny vykon, udaje vnitini komory [W]

Ptho celkovy tepelny vykon, tidaje venkovni komory [W]

Pt celkovy prikon zafizeni [W]
>Pe efektivni ptikon zatizeni [W]
>Pic soucet vSech ptikonti do vnitini komory [W]
>Poc soucet vSech ptikonti do vnéjs$i komory [W]

Phr vykon tepla zpétné ziskaného [W]

Pc celkovy chladici vykon chladicich stropt [W]

Pa normalizovany chladici vykon chladicich stropti [W]

Aa aktivni plocha chladicich stropt [m?]

Ow teplota vstupni/vystupni vody [°C]

Qwe rychlost kondenzace vodnich par zafizenim [gst]
Qwe hmotnostni prutok teplonosného média [ kg-s?]
D hustota [kg.m?]
Cp mérnd tepelna kapacita [ J.kgt K]
AT rozdil vstupni a vystupni teploty vody [K]

Tato prdace byla podporena Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky v
ramci projektu Narodniho programu udrzitelnosti ¢. LO1303 (MSMT 7778/2014) a Evropského
fondu pro regionalni rozvoj v ramci projektu CEBIA-Tech ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0089 a také
interni grantove agentury Univerzity Tomase Bati ve Zliné ¢. IGA/CebiaTech/2019/001.
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ANOTACE

Problematika spotieby energie se stdva v poslednich letech Ustfednim tématem v mnoha
oblastech. Budovam, které ve vyspélych statech spotiebovavaji ptes 40 % veskeré primarni
energie spolu s vyznamnym podilem na emisich CO2 [1], tak momentalné nalezi zna¢na
pozornost. Prispévek se zabyva problematikou energetické spotieby technickych systémi
budov pii jejich realném provozu a commissioningem, a to jak v obecné roving, tak jako
prostfedkem pro jejich spravny a energeticky efektivni provoz.

UvVoD
Ekologicky 1 politicky aspekt snahy o minimalizaci zavislosti Evropské Unie na fosilnich
zdrojich energie je znacnou hybnou silou vedouci k tlakiim na snizovani spotfeby energie

a vyuzivani obnovitelnych zdroju. Dle smérnice Evropského parlamentu EPBD 2018 [2] jsou
budovy v Evropské Unii zodpovédné za 36 % emisi CO2 a na vytapéni a chlazeni je v Unii
vyuzivano témer 50 % kone¢né spotieby energie, z toho 80 % v budovach. Tento fakt stavi
minimalizaci spotieby energie spolu s maximalni moznou dekarbonizaci fondu budov do
popiedi soucasnych priorit Evropské Unie v této oblasti. V technické praxi se tak setkavame se
stale piisnéjSimi pozadavky jak na tepelné technické vlastnosti konstrukci budov, tak s neustale
zvysujicimi se pozadavky na energetické u€innosti zdrojl tepla, chladu a ostatnich technickych
zafizeni budov. Madlokdo se vSak zabyva tim, jakym zplsobem jsou tyto technologie
provozovany a zda skutené pracuji energeticky usporné, tak jak bylo zamySleno pii jejich
navrhu, nebot’ jak ukazala fada studii [3], [4], [5], nejen navrh, ale i spravny provoz téchto
systémi ma na spotiebu energie zcela zasadni vliv.

I stavajici legislativa je v této oblasti zcela nedostacujici, byt novd smérnice EPBD z roku 2018
[2] se jiz realnym provozem budov ¢astecné zabyva a 1ze o¢ekavat, ze v ramci jeji implementace
jiz budou piijata nékterd opatieni cilici na energeticky efektivni redlny provoz budov.
Optimalnimu provozovani technickych systémil vyrazn€¢ nepomaha ani faze uvedeni budovy
do provozu, ktera je dle praktickych zkusSenosti velmi hekticka a ¢asto se redukuje pouze na
ovéteni funkcnosti systému a schopnosti dosahnout poZadované urovné vnitiniho prostiedi. Je
vSak tfeba si uvédomit, ze schopnost technického systému zajistit v objektu pozadované
mikroklimatické podminky, jeSt€é neznamena, ze je systém provozovan optimalné, tedy s
minimalni spotfebou energie pfi zachovani urovné vnitiniho komfortu. Potencial, pokrocilych
technologii a sofistikovaného navrhu celého systému ve fazi projektu, tak nemusi byt pii
realném provozu budov fadné vyuzit.

Tento piispévek ma za cil, poukazat na problematickd mista spojena s provozovanim budov
a odpoveédéet na otazku, zda je tento problém skute¢né aktudlni a jestli je ucelné vynakladat
energii ve snaze optimalizovat jejich provoz. Dale se ¢lanek zabyva metodou commissioningu
budov. Nejprve se timto ne zcela zazitym a mnohdy nespravné chapanym pojmem zabyva
V obecné roving, nasledné jako nastrojem pro energeticky efektivni a udrzitelny provoz budov.
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SPOTREBA BUDOV PRI REALNEM PROVOZU

Pro mapovani a objektivni hodnoceni realného provozu budov v Ceské republice je obecné
velmi problematické ziskat néjaké relevantni udaje. Detailni monitoring provozu, zaznam
a vyhodnoceni historickych dat je stale bohuzel spise vyjimkou. Tento ptispévek tedy ¢astecné
navazuje na ¢lanek ,,Spotieba energie na chlazeni budov* [6], ktery analyzoval realnou spotiebu
energie zdroj chladu patnacti budov béhem zpravidla péti let jejich provozu. Jednim ze zavéra
tohoto ptispévku bylo zjisténi, ze spotieba energie na chlazeni vztazena na metr ¢tvereCni
klimatizované plochy, se i v ramci budov se stejnym vyuzitim (administrativni budovy) zcela
zasadnim zpusobem li$i. Detailni analyza poukazala na odlisné piistupy v fizeni zdroje chladu
a dramatickou zménu spotieby v piipad¢ dvou objektii po zméné spravcovské firmy, ktera se
starala 0 provoz technickych systémt danych objekth. Tato zjisténi pozorovana na
analyzovaném vzorku budov vedla k zavéru, Ze budovy nejsou z hlediska spotieby energie
provozovany efektivné a energeticky Usporné, a ze detailni monitoring je zcela zasadni pro
optimalizaci jejich provozu.

O situaci jinde ve svét€ vypovidaji vystupy z nékolika rozsahlych projektt. Naptiklad v Evropé
se spotiebé energie v budovach, konkrétné spottebé klimatizacnich systémia vénoval velmi
rozsahly projekt iServ ktery probéhl mezi lety 2011 a 2014. Tento projekt s rozpoctem pies 3
miliony eur mapoval celkem 2831 HVAC systému v 330 budovach napfi¢ Sestnacti staty
Evropské Unie skrze kontinudlni méfeni a benchmarking. Cilem tohoto projektu bylo mimo
jiné¢ poukdzat na dulezitost métfeni spotfeb, diky kterému je mozné ziskat zpétnou vazbu
Z provozu budovy a provést opatfeni vedouci k ispotfe energie. Aplikovanim tohoto ptistupu
bylo u budov zapojenych do projektu dosazeno prumérné Gspory elektrické energie pies 9 %.
V ptipadé nékterych budov byla tspora dokonce 33 %. Autor projektu uvadi, ze pti aplikovani
tohoto pfistupu plosn¢ v Evropé&, by bylo mozné usetfit mezi 0,3 % az 5 % celkové spotieby
elektrické energie v celé EU. Uspora v hodnoté pres 20 miliard eur roéné by piitom mohla byt
dosazena pii nakladech pouze cca 1-3 miliardy eur. [3]

Obecné lze konstatovat, Ze vétSina studii €1 rozsahlejSich vyzkumi zabyvajicich se readlnou
spotfebou budov, pfichazi se spole¢nym zavérem, a to Ze vétsina budov nefunguje spravné,
pficemz optimalizaci jejich provozu je mozno dosdhnout znacnych Gspor energie.

SMERNICE EPBD 2018

Hlavnim legislativnim dokumentem, ktery se komplexnéji vénuje spotiebe energie v budovach
je smérnice o energetické naro¢nosti budov EPBD (Energy performance building directive). V
ramci narodni implementace této smérnice z roku 2002 a 2010 doslo ptredevsim k zavedeni
prikazii energetické naroc¢nosti budov (vyhlaska 148/2007 Sb.) a zavedeni tzv. referen¢ni
budovy pro vypocet referen¢nich hodnot pii vypoctu prikazu energetické naro¢nosti budovy
(vyhlaska 78/2013. Sb.) [7]. AZ soucasna smérnice z roku 2018, kterda ma byt implementovana
do 10. biezna 2020, se vsak vyrazné&ji zabyva spotiebou budov pfi realném provozu. [2]

Ve smérnici je nove kladena velka vaha stavajicim budovam. V textu je apelovano na nutnost
renovace stavajiciho fondu budov a jejich ,,pfetvofeni® na budovy s téméf nulovou spotiebou
energie a dosazeni snizeni emise sklenikovych plynt do roku 2050 o 80 az 95 %. Smérnice se
jiz nezabyva pouze spotfebou budov, ale vénuje si 1 otazkam zdravého vnitiniho prostiedi.
Usporna opatieni by tedy méla byt komplexni a neméla by fesit pouze obvodovy plast,
ale i technické systémy, s cilem sniZzeni spotfeby energie a zaroven zvyseni vizualniho
a tepelného komfortu.

Smérnice dale uvadi zjiSténi ohledné nedostatecné uUcinnosti zplsobu inspekci otopnych
soustav a klimatizacnich systéml nebot ,,nezajist'uji pocatecni ani priabéznou hospodarnost
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téchto technickych systémui“. Cilem pfti provadéni inspekci by dle smérnice mélo byt snizeni
stavajici energetické narocnosti otopnych soustav, klimatiza¢nich a vétracich systémi, a to
zarealnych podminek pouziti. Diraz je zde kladen na schopnost systému zvySovat svou
hospodarnost za dynamicky se ménicich podminek, jako jsou provozni podminky ¢astecného
zatizeni, kdy systém pracuje pouze s ¢asti svého nominalniho vykonu. Déle je uvedena moznost
nahrazeni inspekci pomoci automatizace budov a elektronického monitorovani technickych
systéml budov. Automatizace a monitoring jsou dokonce uvedeny, v ptipad¢ velkych, jinych
nez obytnych budov s rozsahlymi systémy, jako nékladové nejefektivnéjsi alternativy k
inspekcim se zna¢nym potencidlem nékladové efektivnich a vyznamnych energetickych uspor.

Na automatizaci se v nové smérnici klade pomérné velky daraz, nebot’ uvadi pozadavek
na vybaveni jinych nez obytnych budov s otopnou soustavou ¢i kombinovanym systémem
pro vytapéni a vétrani o vykonu vyssim nez 290 kW, systémy automatizace a kontroly budov
do roku 2025. Pficemz pomérné podrobné uvadi, Ze tyto systémy automatizace a kontroly
budov budou schopné:

o Nepfetrzit¢ monitorovat a analyzovat spotfebu energie a umoznovat jeji regulaci

e Referencné srovnavat energetickou ucinnost budovy, zjistovat ztraty ucinnosti
technickych systémut budovy a informovat o moznostech zlep$eni energetické ucinnosti

o Umoznovat komunikaci s technickymi systémy budovy a jinymi spotfebic¢i v budove,
jakoz 1 interoperabilitu s technickymi systémy budovy, které zahrnuji mimo jiné zatizeni
od riiznych vyrobct

Zvyseny tlak smérem ke snizovani spotieby budov pfi jejich redlném provozu je urcité
pozitivnim krokem. Jakym zplsobem vSak bude smérnice implementovana do néarodnich
pravnich a spravnich ptfedpisi a co vlastné budou uvedené metody a pozadavky v praxi
znamenat, je nyni pouze otazka.

COMMISSIONING

Commissioning (Cx) je pojem, ktery v sou¢asné dob& v CR, ale i v fadé jinych statli neni stale
vetejné rozsifen a spravné chapan, a to mnohdy ani mezi odbornou vetejnosti. Mnohdy se 1ze
setkat s prekladem a interpretaci commissioningu jako procesu ,,uvadéni budovy do provozu®.
Tedy faze po postaveni budovy a pied jejim pfedanim investorovi pro ovéteni jeji funkénosti.
Tato interpretace je vSak mirné zavadéjici, nebot’ Cx je mnohem §ir§i pojem a ,,uvadéni budovy
do provozu‘“ je dle obecné uznavanych vykladi a definic tohoto pojmu, pouze jeho jednou
soucasti.

Commisssioning budov, ktery v soucasnosti nema cesky ekvivalent, je systematicky proces
fizeni kvality navrhu, konstrukce a provozu budov a jejich systémi [8]. Cx zajist'uje, Zze budova
splnila potfeby a pozadavky investora a funguje energeticky efektivné. Definice
commissioningu dle IEA (International energy agency) Anex 40 [9] charakterizuje Cx
jako: ,kvalitativné orientovany proces pro dosazeni, ovéfeni a dokumentaci toho, zda
vykonnost systémti budovy splnila definované cile a kritéria. Tato mezinarodn¢ ustanovena
definice je velmi blizka definici, kterou pouziva ASHRAE (the American Society of Heating,
Refrigerating, and Air Conditioning Engineers) kterd definuje Cx jako ,,proces ujisténi, Ze
systémy jsou navrzeny, instalovany, otestovana jejich funkénost a mohou byt provozovany
a udrzovany tak, aby odpovidaly tcelu navrhu®.

Co si v8ak pod témito definicemi v praxi predstavit? Obecné¢ lze fici, ze commissioning budov
se velmi zeSiroka vénuje problematice energeticky usporného, bezchybného a udrzitelného
provozu klimatizacnich systémti od rané faze navrhu az po jejich plny provoz. Jeho metody
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a nastroje maji slouzit predevs§im k zajisténi toho, ze pokrocilé komponenty a systémy budov
pracuji jako celek energeticky efektivné a dosahuji svého technického potencidlu. Ve fazi
provozu budovy se jedna piedevsim o nastroje pro detekci a diagnostiku poruch a optimalizaci.
Féaze navrhu budovy se pak obecné poji se znacnym mnozstvim moznych variant konstrukce
budovy a jejich systémli TZB. Nastroje Cx by v tomto piipadé¢ mély pomoci pii posuzovani
jednotlivych alternativ navrhu. Pro tuto fazi ,vzniku“ budovy je také velmi dulezita
dokumentace pozadavkil investora, cilovych hodnot (napf. spotfeba energie) a dalsich
dulezitych rozhodnuti a znalosti ziskanych v pribéhu ndvrhu budovy. Ztrata informaci, vlivem
neprovazanosti jednotlivych fazi jako je projekce, vystavba, provoz ¢i zména vyuziti nebo
vlastnika, spolu s nekompletni nebo neaktualni dokumentaci, je jednou z hlavnich ptekazek pro
nasledné provedeni commissioningu ve stavajicich budovach a ¢astym divodem znacnych
problému pii provozovani budov spojenych s nadmérnou spotiebou energie. Nastroje Cx by
tedy mély pomahat i ve spravé informaci v pribéhu zivotniho cyklu budovy.

V Evropské Unii se problematice commissioningu vénovaly dva rozsahlé projekty v ramci
Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS) programu pod zastitou
International Energy Agency (IAE). Jednalo se o programy Annex 40 (2000-2005) a nasledujici
Annex 47 (2005-2009), na kterych se podilela fada zahrani¢nich statt univerzit a organizaci
véetné Ceské republiky. Podnétem pro tento vyzkumny zamér byly piedeslé projekty, které
piisly se zavérem, ze vétSina budov nefunguje a nikdy nefungovala spravné [10]. Dalsim
impulsem bylo zji§téni, Ze re-commissioningem systému HVAC, tak aby fungoval spravng, je
mozné dosahnout energetickych tspor 20 - 30 % [5]. Mills [4], ktery provadél vyzkum v USA
pod Lawrence Berkeley National Laboratory dokonce prezentuje commissioning jako v dne$ni
dobé nejvice nakladove efektivni strategii pro snizovani spotfeby energie, nakladl, a emisi
sklenikovych plynt v budovéach. Toto tvrzeni vychazi z velmi rozsdhlého vyzkumu, ktery
podrobné analyzoval commissioning budov, pfi¢emz vychazel z databaze 643 budov. Tato
rozséahla analyza odhalila, Ze tfetina projektd, pro které byla dostupna data, obsahovala vice nez
10 000 nedostatkti/problémt spojenych se spotiebou energie. Oprava téchto problémi vedla k
medianu celkové Uspory energie v budove o velikosti 16 % a doba navratnosti commissioningu
byla 1,1 roku.

V praxi je mozné rozliSit 4 typy commissioningu. Jednéd se o Initial-commissioning, ktery
zadina jiz béhem faze projektu a pokracuje skrz vystavbu az k provozu obsazené budovy. [11]
Cilem je zajistit, ze se budova ,,chova“ dle ocekavani. Retro-commissioning je Cx, ktery je
poprvé aplikovan na stavajici budovu. Jeho cilem je zlepsit provoz budovy predev§im pomoci
zmén provoznich parametri, jako je naptiklad ¢asovy rozvrh provozu VZT jednotek, aplikace
utlumovych reZimi, optimalizace vétrani (potfebné mnozstvi cerstvého vzduchu), ¢i detekce
a oprava poruch. Re-commissioning je typ Cx, kdy budova, ktera jiZ historicky prosla procesem
Cx, podstoupi dalsi Cx proces, z divodu ovéreni ¢i vylepSeni provozniho stavu budovy.
Ongoing-commissioning (jindy oznacovany také jako continuous Cx nebo i monitoring-based
commissioning) je Cx proces provadény pribézné za t¢elem udrzeni, zlepSeni a optimalizace
initial commissioningu systému budovy. Tento pribézny Cx ktery vychazi z kontinudlniho
monitoringu a analyzy dat je zasadni pro udrzitelnost Uspor energie, Zivotnost technologii a
dalsi uspory plynouci z pribézné optimalizace provozu. Commissioning tedy neni pouhé
zprovoznéni budovy, ale holisticky proces, ktery by v idedlnim pifipadé mél doprovazet cely
proces vzniku budovy od definovani pozadavki investora, pies projekéni fazi, fazi vystavby az
po plny provoz budovy. Piehled procesu Cx a jeho jednotlivych typt je dobfe patrny z Obr.1.
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Obr. 1 Prehled procesu commissioningu (upraveno dle [8])

Cilem zminénych vyzkumnych programi bylo jednak umoznit efektivni rozvoj spole¢ného
chapani Cx a dale vyvoj, validace a dokumentace nastrojii commissioningu a iniciace dal$iho
vyzkumu vedouciho ke snizeni provozni energetické narocnosti budov se zaméfenim
na klimatizacni systémy a jim piislusné fidici systémy. Velkd pozornost byla vénovana
commissioningu pokrocilych klimatiza¢nich systémil, které jsou zdsadni pro moderni
nizkoenergetické budovy ve snaze dosdhnout minimalni, nebo téméf nulové spotteby primarni
energie a emisi CO2. Jednou z hlavnich motivaci pro rozvoj Commissioningu v této oblasti je
snaha o pferod od intuitivniho pfistupu, ktery je ve vétSiné piipadi v soucasné dobé pfi
provozovani budov vyuzivan, k vice systematickému pfistupu zaméfenému na dosaZeni
podstatnych energetickych tspor.

Konkrétné vznikla fada metodickych pokynt ¢i nastroji k problematice monitoringu a pouziti
senzorl, vizualizaci a analyze namétfenych dat ¢i néstroje pro detekci a diagnostiku poruch.
Pravé praci s daty byla vénovana velkd pozornost. V ptipadé pokrocilych klimatizanich
systému je pro potfeby Cx nutné zpracovavat extrémni mnozstvi dat a bez pouziti vypocetni
techniky neni v lidskych sildch takové mnozstvi dat zpracovat a ziskat z nich potfebné
informace. V ramci vystupi projektu, bylo tedy pfedstaveno nékolik nastrojii pro praci s daty a
jejich vizualizaci, optimalizaci a detekci poruchovych stavii pro usnadnéni identifikace a
realizace potencialnich uspor energie. Pravé vhodna vizualizace dat se ukazala jako zcela
zasadni pro odhaleni skrytych informaci o fungovani systému. Naopak absence analytickych
nastroju pfi provozovani budovy ¢asto vede k pfili§ konzervativnim rozhodnutim ohledné volby
setpointll ¢1 Casového rozvrhu provozu jednotlivych zatizeni. B&Zzné ptiklady takovychto
konzervativnich rozhodnuti jsou nadmérné vétrani, zbytecné provozovani technickych systémi
mimo provozni hodiny objektu ¢i ptili§ vysoké nastaveni teploty v zimé a pfili§ nizké v 1été.

v e

Jednou z hlavnich bariér pro rozsifeni Cx na trhu, je dle vystupll z vyzkumného projektu
pfedevSim nedostatek metod a nastroji (pfedev§im automatickych) commissioningu
a technologii potfebnych pro energeticky efektivni provoz a dosazeni potencidlu pokrocilych
komponent a systéml modernich budov. Dalsi vyzkum na poli této problematiky je tak zcela
nezbytny. To plati pfedevS§im pro pokrocilé a rozsahlé systémy modernich nizkoenergetickych
budov. Dynamika a vzijemné interakce jednotlivych subsystémi téchto komplikovanych
klimatiza¢nich systému vyzaduji zvlastni tsili a specidlni néstroje pro proces commissioningu.
Nebot’ zvlasté zde plati, Ze zvySeni efektivity jednoho subsystému, nemusi vzdy znamenat
zlepseni v rdmci celku.
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Jako hlavni funkce, pro které by existence specializovanych néstrojii zna¢né usnadnila
a zefektivnila praci Cx, byly uvedeny:

e Posouzeni fungovani systému za danych provoznich podminek, v¢etné uvazovani vlivu
pocasi za icelem posouzeni, zda systém splnil pozadavky navrhu

o Detekce a diagnostika poruch

e Optimalizace klimatiza¢nich a energetickych systémt pomoci néstrojii simulace

Annex 47 také mapoval stav Cx budov v jednotlivych zemich, které byly do projektu zapojeny.
V piipad€é Evropy byl mimo Velkou Britanii proces commissioningu vicemén¢ novy. Proces
Cx a predevsim jeho cile vSak do znacné miry odpovidaji cilim EPBD (European Performance
of Buildings Directive) stanovenym Evropskou komisi. Diky tomu mnoho narodnich
vyzkumnych programti piedstavilo néstroje commissioningu jako prostiedky pro dosazeni
pozadavkl smérnice (EPBD). Uplatnéni prostfedkit Cx pro dosazeni cili smérnice bude mit
pravdépodobné velky vliv i do budoucna, a to praveé s ohledem na novou smérnici EBPD 2018,
ktera se jiz vice zabyva readlnym provozem budov.

Ve vétsiné zemi Evropy jsou vSak ulohy Cx stale soustfedény pouze na fazi predani budovy
coz v mnoha pfipadech znamena pouze hrubou kontrolu kompletnosti instalaci a ovéfeni
principialni funkénosti systémil. Ceské republika v tomto ohledu bohuZel neni vyjimkou. Pravé
tato mnohdy chaotickd a ¢asové podcenéna findlni faze vzniku budovy, spolu s absenci nasledné
optimalizace jejiho provozu, vede k nadmérnym a zbyteCnym spotifebam energie ¢i snizené
kvalité vnitiniho prostiedi.

ZAVER

Vzhledem k vysokému podilu celkové spotfeby primarni energie fondem budov a zvySujici se
poptavce po vysoce kvalitnim vnitinim prostfedi, neustdle roste tlak na optimalni fizeni
klimatiza¢nich systému budov. Tlak na snizovani spotifeby budov pfi jejich readlném provozu

ana kvalitu vnitiniho prostiedi se objevuje 1 v neddvno zvetejnéné smérnici Evropské unie
0 energetické naroc¢nosti budov (EPBD 2018) [2].

Optimalnim provozem se v piipadé techniky prostiedi budov zpravidla rozumi zajisténi
pozadavkl na kvalitu vnitiniho prostfedi pfi minimalni spotiebé energie. Vysoce pokrocilé
technologie a zafizeni klimatizanich systém pouZivané v rozsahlych modernich
nizkoenergetickych budovach maji zna¢ny potencidl pro energeticky usporny provoz, tyto
technologie vSak neustale zvySuji komplexitu instalovanych systémd a vliv interakci
jednotlivych subsystémd.

Dle dostupnych studii (napf. [4], [12]) vSak budovy vétSinou nefunguji tak, jak bylo zamysleno
a jejich spotifeba energie je Casto vétsi, nez bylo ocekavano ve fazi navrhu budovy. Pro
pieklenuti tohoto problému v ptipadé nereziden¢nich budov byl v poslednich letech pfedstaven
proces commissioningu, diky kterému je mozné dosahnout znacnych uspor energie a pomoci
jeho nastrojli a postupti zajistit, ze budova bude provozovana spravng, dle pozadavkl investora
a energeticky efektivné. Pro energeticky efektivni provoz a dosazeni potencidlu pokrocilych
komponent a systémii je potfebna fada commissioning nastroju a technologii. Dal$i vyzkum je
zcela nezbytny pro jejich vyvoj, pro pochopeni jejich hodnot pfi uplatnéni na redlnych
projektech a pro dosazeni konceptu budov s témét nulovou spotiebou primarni energie a emisi
CO2 [13], [8].

Aby mohl byt proces Commissioningu bézn¢ pouZzivan, je tieba cely proces Iépe standardizovat,
vytvofit prakticky pouzitelné nastroje ¢i eskalovat jeho vyuziti pomoci nastrojt legislativy. Jiz
samotné porozuméni tomuto konceptu a jeho vyznamu a chapani vystavby a nasledného
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provozovani budovy se snahou o neustdlou optimalizaci jejiho provozu jako na sebe nutné
navazujici proces, muze znamenat vyrazny posun smeérem ke snizeni realné energetické
naro¢nosti, pii zvysSeni zivotnosti technickych systémi a kvality vnitiniho prostfedi.
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ANOTACE

Clanek popisuje vysledky dosazené vramci pilotniho testovani diagnostického systému
vzduchotechnickych (VZT) jednotek na zadklad¢ analyzy dat méfenych systémy méfeni
a regulace (MaR). Diagnosticky systém zahrnuje pies 50 pravidel pro kontrolu provozu VZT
jednotek. Do pilotniho testovani bylo zapojeno pies 80 VZT jednotek. Clanek si klade za cil na
konkrétnich ptikladech ptedstavit diagnostiku VZT jednotek a naznacit mozné scénare jejiho
pouziti v kazdodenni praxi.

UvoOD

Problematika diagnostiky popisovand v tomto ¢lanku ptfedstavuje nastupujici trend, kdy jsou
aktivnéji vyuzivana méfena data ze systémii MaR za ucelem optimalizace provozu TZB. Tento
trend je podrobnéji ptedstaven naptiklad v [1]. Vybornym zdrojem informaci ohledn¢ analyzy
TZB dat je inciativa Smart Energy Analytics Campaign®, viz napiiklad shrnuti ¢innosti a
dosazenych vysledkl ve zpravée [2].

Tento ¢lanek navazuje na piedchozi ¢lanek [3], kde byl ptedstaven koncept diagnostiky VZT.
Ctenare proto odkazujeme na tento zdroj, pokud maji zdjem o podrobnosti ohledné principti
fungovani diagnostiky. Nize budou popsany primarné vybrané dosaZené vysledky.

POPIS SYSTEMU DIAGNOSTIKY VZT JEDNOTEK

Algoritmy vyuzivané pro diagnostiku VZT neni mozné v plném rozsahu realizovat pomoci
standardnich prostredkti dispecerskych systémii (SCADA). Na Grovni dispecerského sytému
Ize realizovat pouze jednodussi pravidla, jako hlidani meznich hodnot. Nicméné takova
pravidla, kterd provadéji slozitéjsi vypocty nad historickymi daty, jsou nad ramec moZznosti
dispecerskych systémi. Proto se pro diagnostiku VZT (resp. TZB obecn¢) zacinaji vyuzivat
specializované nastroje, které pouzivaji dispecersky systém pouze jako zdroj dat. VypocCty pak
probihaji nezavisle na dispe€erském systému a mistnich fidicich automatech, pouze v ramci
diagnostické vrstvy.

V piipadé diagnostiky popisované v tomto ¢lanku byl pouzit cloudovy dispeCersky systém
Mervis SCADAZ. Pravidla byla nejprve prototypovana v prostiedi Matlab. Nasledné byla
reimplementovana do prostiedi SkySpark (Obrazek 1). Datové rozhrani mezi Mervis SCADA
a SkySparkem umoznuje pfenos dat na ob¢ strany, tj. jak import méfenych dat z Mervis
SCADA do SkySparku, tak 1 export vypoctenych vysledki ze SkySparku zpét do Mervis
SCADA. Disledkem je to, Ze souhrnné ukazatele o nastalych chybach mohou byt dostupné i
v dispecerském rozhrani Mervis SCADA. Diky tomu i bézni uZzivatelé dispecerského systému
mohou mit k dispozici vystup z diagnostiky spolu s méfenymi daty, aniz by se museli
piihlaSovat do analytického portalu SkySpark.

! https://smart-energy-analytics.org/
2 https://kb.mervis.info
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Obr. 1 Ukdzka casti grafického vystupu detekovanych poruch VZT jednotek za jeden mésic
v analytickéem portalu SkySpark. Jednotky jsou serazeny dle priority detekovanych
poruch.

DIAGNOSTIKA VZT JEDNOTEK V PRAXI

Diagnostika VZT jednotek bude ilustrovdna na tfech ptikladech. Prvni piiklad ptedstavuje
zakladni pravidla, ktera kontroluji validitu vstupnich dat. Jedna se o jednoducha pravidla, ktera
maji zdsadni vyznam a museji byt feSena pfednostné. Pokud nejsou vstupni data validni, tak
komplexnéjsi pravidla, kdy jsou zkoumany vazby v ramci VZT jednotky 1 v kontextu reZimu
provozu VZT.

Vsechny chyby déle diskutované byly odhaleny diagnostickymi algoritmy implementovanymi
ve SkySparku. Pro nazornost jsou detekované chyby prezentovany grafy z Mervis SCADA.

Piiklad 1 — validace méFenych dat

Systémy MaR pro VZT jednotky jsou relativné slozité a typicky je vice mist, kde mize dojit
k vypadkiim nebo porucham s riznym dopadem. V ramci diagnostiky je proto nejprve nutné se
zamgfit na validaci vstupnich dat. Typicky se jedna o detekci

e chybgjicich dat — napt. vypadek komunikace,
e delsich usekil konstantnich dat — napt. chyba analogové digitalniho prevodniku,
e mgéienych hodnot mimo ocekévané meze — napt. chyba senzoru.

NizZe (Obrézek 2) je uveden piiklad detekované chyby, kdy jsou méfend data mimo ocekévané
meze. Meze jsou nastaveny pro kazdy typ proménné individualné. Meze jsou nastaveny tak,
aby byly odchyceny pouze zcela zjevné chyby méteni, viz ptfiklad nize, kde byla kratce métena
teplota odtahu -20 °C. Tento kratky vypadek mize mit na nasledek neoéekavané stavy VZT
jednotky v nasledujicich minutach. Chyby méfeni s del§im trvanim je samoziejmé nutné co
nejdiive fesit, jelikoz dopad na fidici algoritmus muize byt zcela zasadni.
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Obr. 2 Priklad detekovaného méreni mimo ocekavané meze, kdy teplota na odtahu klesla na -
20 °C po dobu 5 minut. Takto kratky propad miize byt zpiisoben napriklad kratkodobym
odpojenim cidla teploty. Horni obrazek ukazuje indikaci vyskytu chyby v analytickém
portalu SkySpark, dolni obrazek podrobny pohled na detekovanou chybu v prostredi
Mervis SCADA.

Piiklad 2 — stFidani vytapéni a chlazeni

Z pohledu optimalizace provozu VZT maji zédsadni dopad pravidla, kterd nehodnoti izolované
pouze jeden signdl, ale ta, kterd se zamé&fuji na vazby mezi jednotlivymi signaly. Tim je mozné
odhalit chyby provozu, které sice neovlivni vnitini komfort, ale maji zasadni dopad na spotiebu
energie. Prave tento ptiklad ilustruje takovy typ chyb.

Naprosto klasickou, a stale se opakujici chybou, je rychlé piechazeni mezi chlazenim
a vytapénim. Je ziejmé, ze jsou dny, kdy je nutné, aby v rannich hodinach VZT jednotka
vytapéla a behem odpoledne odvadéla denni tepelnou zaté€z chlazenim. Cilem testu je detekovat
neadekvatné rychlé pfechody mezi obéma rezimy (Obréazek 3), kde dochdzi k prechodu mezi
chlazenim a vytapénim nékolikrat béhem dne a zcela bez prodlevy. Tato chyba je vétSinou
zpusobena nevhodnym (nebo nevhodné nastavenym) regula¢nim algoritmem, kdy neni
uplatnéno pasmo necitlivosti, pti kterém neni nutné ani chladit ani vytapét.
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Obr. 3 Priklad moc rychlych prechodu mezi vytapénim a chlazenim. K prechodim dochdzi
bezprostredne, coz vede k zbytecnému plytvani energii.

Priklad 3 — Spatné ovladani bypassové klapky

Posledni ptiklad ilustruje typ chyb, které mohou potencidln¢ mit dopad na komfort vnitiniho
prostiedi. NiZe (Obrazek 4) je zachycen provoz VZT jednotky v zimnim obdobi, kdy se
ve 40minutovych intervalech kratkodobé otevira obtokova klapka ZZT. Tim dochazi ke
skokové zméné piivodni teploty az na 12 °C. Pfi tomto provozu staci zména vnitinich dispozic,
nebo nastaveni vyustek a takto nizkd teplota piivodniho vzduchu zpiisobi zasadni problémy
s komfortem. V tomto ptipadé se jedna o chybu fidiciho algoritmu bypassové klapky.
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Obr. 4 Chyba provozu ZZT, kdy dochazi ke krdtkodobému otevieni bypassové klapky a
skokovému poklesu teploty privadeného vzduchu.
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ZAVER

V Clanku byly ilustrovany vybrané ptiklady detekovanych chyb provozu VZT jednotek.
Vsechny zde prezentované chyby by odhalil i svédomity provozovatel TZB, kdyby vénoval
dostatek Casu prohlédnuti historickych dat a jejich interpretaci. To se ale v praxi ned¢je a pii
mnozstvi méfenych dat systémy MaR je zjevné, Ze to ani neni v moznostech obsluhujiciho
personalu, aby prochazel vSechna zméfend data. Pravé proto jsou dilezité automatizované
diagnostické nastroje, které provozovatelim budov uSetii mnoho Casu tim, ze méfend data
kontroluji a upozornuji pouze na problematicka mista.

Co se podafrilo

V ramci pilotniho testovani se jednoznaéné potvrdilo, Ze diagnostika VZT ma vyznam a mlze
piinést zajimavy potencial Gspor energii. V prib¢hu testovani byly detekovany fadové stovky
chyb provozu. Radové desitky z nich byly chyby se zasadnim dopadem na spotiebu energie.
Nekteré z detekovanych chyb vedly k mateni energie az v fadech stovek tisic K& roéné.

Podatilo se diagnostiku navrhnout a implementovat tak, ze umi efektivné¢ vyuZzit i mensi
mnozinu métenych veli¢in. Nicméné ¢im vice senzorti a ak¢nich ¢lent je k dispozici, tim
vérohodngéjsi vysledky lze ziskat. V souvislosti s osazenim senzory jsme narazili na to, Ze témét
zadna z VZT jednotek neméla k dispozici méfenou teplotu za ZZT. Pfitom se jedna o velmi
dialezitou hodnotu nejen pro diagnostiku, ale 1 pro fizeni.

Velmi potésujici je potvrzeni domnénky, ze je mozné takto odhalit chyby, které nemaji dopad
na vnitini komfort, ale maji zdsadni dopad na spotfebu energie (viz ptiklad €. 2 v €lanku). Tato
kategorie chyb v naprosté vétsiné zistane obsluhou nepovsimnuta z prostého divodu: ,,nikdo
si nestézuje”. Je to klasicky rozdil mezi reaktivnim pfistupem k provozu TZB (tj. reaguji na
stiznosti a havarie) a preventivnim pfistupem k provozu a udrzb¢, kdy se stiznostem a havariim
snazime piedchdzet. V disledku je preventivni ptistup efektivnéjsi, bohuzel v praxi zasadni
mérou prevazuje reaktivni ptistup.

Podafilo se zvladnout i vypocetni naroky a implementovat diagnostiku v prostiedi, které je
uzivatelsky pfivétivé a umoznuje efektivni praci s méfenymi daty a vypoctenymi vysledky.

Co se (zatim) nepodatrilo

Pivodni ambici bylo spolu s detekovanou chybou rovnou odhadovat jeji dopad na spotiebu
vérohodné podklady o parametrech monitorovanych VZT (nomindlni prutoky, vykony pohont
ventilatoru atd.). Také se ukazalo, ze vypocet odhadu zmaiené energie je slozitéjsi uloha nez
vlastni detekce chybného stavu. Problematice odhadu mnoZstvi vyplytvané energie se nadale
vénujeme.

Dalsim piekvapenim bylo to, jak je v praxi naro¢né zajistit opravu nalezené chyby, a to i piesto,
ze subjekty zapojené do pilotniho testovani prokazovaly potfebnou soucinnost. Neni vyjimkou,
ze k opravé chyby provozu VZT jednotky doslo az po mésicich od jejiho objeveni. To se tyka
zejména chyb vyzadujicich upravu fidiciho algoritmu v MaR. Na druhou stranu, nemalé
procento chyb se podati opravit v fddu minut pouhym pifenastaveni parametrii v cloudovém
dispecerském systému (Mervis SCADA).

Scénare mozného vyuziti automatizované kontroly provozu VZT jednotek

Ptinos automatizované kontroly provozu lze nahlizet z n¢kolika tihla a kazdy uhel pohledu je
dalezity pro jiné subjekty, kterych se tyka provoz TZB. V disledku je dtlezité, kdo plati, které
faktury, a to nejen ndklady na energie, servis, opravy, ale 1 mzdové ndklady zaméstnanct
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v budové pracujicich. Mnohé studie ukézaly zasadni vliv kvality vnitiniho prostiedi na
vykonost lidi, ktefi jej uzivaji.

Nize jsou ptinosy rozdéleny do tii kategorii a u kazdé¢ jsou uvedené priklady subjektt, pro které
jsou pfinosné (typicky jednotlivé subjekty zajima vice pfinost najednou):

e snizeni energetické naro¢nosti provozu — firmy poskytujici projekty s garantovanou
usporou (EPC), spole¢nosti poskytujici energetické sluzby (ESCO), provozovatelé
TZB,

e dodrzeni vnitiniho komfortu — facility management spolecnosti (zadkaznik si nestézuje
na komfort), najemci (efektivné pracujici zaméstnanci),

e zamezeni snizeni zivostnosti provozovanych zatfizeni — servisni firmy, majitelé budov.

Samostatnou kapitolou je pak piinos pro vyrobce VZT a dodavatele TZB a MaR. Diky
automatizované diagnostice mohou nabizet svym zékazniklim dal$i sluzby s velmi zajimavou
pfidanou hodnotou. V neposledni fadé také mohou takto zajistit provoz instalovanych zatizeni
Vv optimalnich parametrech a zamezit tak provoznim chybam, které nejsou zpisobené vadou
instalovanych zatfizeni, ale neodbornymi zasahy obsluhy.

Chyb v provozu TZB se dé&je mnoho, coz implikuje zajimavy komeréni potencial pro jejich
odhalovani a feSeni pro vétSinu subjektt souvisejicich s provozem TZB.
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ANOTACE

Rekonstrukce vzduchotechnického zafizeni v hale pro opravy vojenské obrnéné techniky.
Budova byla postavena v roce 1953. Navrh rekonstrukce byl proveden ve spolupraci
energetického auditora a projektanta vzduchotechniky. Ke stdvajici vzduchotechnice se
zdénymi komorami se nedochovala zadna projektova dokumentace. Jeji parametry byly
zjiStovany polnim méfenim vzduchovych pritokd, teplot a elektrickych piikonii na
jednotlivych zafizenich. V tésné spolupraci s projektantem navrhl energeticky audit koncepci
energetického hospodatstvi — nova vzduchotechnickd zatizeni o celkovém vykonu 103 tis.
m3h. Zdrojem tepla je dilem p¥imy ohfev zemnim plynem v nejvétsi jednotce 40 tis. m3/h,
dilem nova plynova kotelna pro budovu o vykonu 800 kWt. Zvlastnosti je lokalni odsdvani ve
velké hale z praci pii propalovani otvori do skeletti obrnéné techniky pii pouziti uhlikovych
elektrod. Energetické Gspory zajiSt'uji ndvratnost vlozenych investi¢nich prostredki.

UvoOD

Pro rekonstrukci vzduchotechnickych zatfizeni ve vyrobnich halach strojirenskych provozu je
obvykle potiebny jisty impuls. Pozadavky hygienické sluzby, zména technologie, nebo doziti
stavajicich zafizeni. A jeSt€é — moznost financovani a efektivnost vynalozenych prostredk.
V pripad¢ haly pro opravy vojenské obrnéné techniky se jednotlivé impulsy poskladaly
dohromady. Areal byvalého VOP 026 - Vojenského opravarenského zavodu ve Sternberku ma
vice jak Sedesatiletou tradici, nicméné samotna firma skon¢ila kvlili ekonomickym problémum.
Spole¢nost EXCALIBUR ARMY kupuje V roce cely tento vyrobni podnik, ktery pro opravy a
vyrobu vojenské techniky. Pfi pfevzeti se podatilo zachovat kadr kvalifikovanych pracovnik.
Diky mezinarodnim zakézkam se zvysila vyroba a zacaly investice do modernizace a rozvoje
arealu. Energeticky audit vytipoval slaba mista v energetickém hospodaistvi a navrhl novou
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energetickou koncepci aredlu. Postupné se tak realizuje ptechod od centralniho zdroje tepla na
lokalni zdroje pro jednotlivé objekty a spolu s tim se zavadéji usporné technologie jak ve
vyrobg, tak v periferni oblasti energetického hospodaistvi.

VYCHOZI STAV

Vyrobni hala B.10 DemontaZze je mistem, kde zacina technologicky proces oprav vojenské
techniky, kterd sem piichazi ve zbédovaném stavu, ¢asto s bojovym postizenim. Zde se vozidlo
demontuje na prvocinitele.  Vnitini vybaveni, véetné motoru putuje po budové do
specializovanych dilen a na hale ziistava pancéiova korba, ktera se tryska piskem a poté na ni
probihaji upravy vyfezavanim otvord a navafovanim novych komponentd.

Objekt se sklada z dvoulodni budovy rozdilnych vysek a oboustrannych pfistaveb. Dvoulodni
hala o rozmérech 125 x 41 metrt je ¢astecné podsklepena, pirevazné jednopodlazni, ve vyssi
casti je ¢asteCn¢ dvoupodlazni. Konstrukce — Zelezobetonové monolitické sloupy a vazniky s
cihelnymi vyzdivkami. Konstrukce valcové klenuté stiechy je zelezobetonova monoliticka s
podvésenym zastropenim. Pristavby po delSich strandch jsou zdéné s dievénym fosinkovym
zastfeSenim. Vystavba objektu v roce 1951-1953.

M8 M7 M6M5M4M3 NI2__

EF E!:] EP [F' [P EF' [!:' l strojovna vzduchotechniky 1pp

D mo N
» smér nasavani Gerstrehowzduchu

£
ok

IsAcllKONMoORA-L54

saci priZez pro méfeni ry chiosti

M12 Gislo wentilatory

BI==E= M14 e —
| FH 5] T 1 i

| H o I:.]E E.]E I:.EI

M19 M20 M21

e

ltsEs SiiE e b e s e ]

M17

L —

Vzduchotechnickd zafizeni jsou plvodni, Zroku 1953. Dvé strojovny vzduchotechniky
V suterénu a prizemi piivadéji vzduch do halovych prostorii a do specializovanych dilen.
Odvadény vzduch vstupuje do prostoru pod valcovou stfechu, kde je odsavan ventilatory pies
§tit budovy. Cerstvy vzduch je pfivadén centralné stavebnim kanalem pies zdéné komory
s filtry a ptredehfivaci K jednotlivym ventilatordm. V hlavni strojovné je instalovano dvacet
ventilatori s motorem a femenovym prevodem. Ve strojovné je osazen rozdélovac a sbérac
otopné vody. Z néj vychazi 24 okruhii. Okruhy jsou na rozdélovaci osazeny pouze uzaviracim

134



aregula¢nim ventilem, nemaji vlastni obéhova ¢erpadla. Vzduchotechnicka zatizeni — piivod a
odvod vzduchu nejsou piipojena na centralni systém meéfeni a regulace. Zptisob ovladani je
ruéni. Neni instalovana zadna regulace na ptivodu tepla — pouze ru¢ni ventily. Neni zavedeno
méieni spotieby tepla ani elektrické energie.

Od vzduchotechnickych zatfizeni se nedochovala zadna projektovd dokumentace. Vykony
vzduchotechnickych zatizeni byly stanoveny métenim pratoku na sani ventilatorti. Méfeni bylo
provedeno pro potieby Energetického posudku, ktery je soucasti zadosti o dotaci. Z téchto
méieni pak vychdzi vypoctové stanoveni potfeby tepla pro stanoveni energetickych a
finan¢nich piinost navrhované rekonstrukce.

Vysledky priizkumu vychoziho stavu — situace je velmi problematickd. V budové jsou ptivodni
vzduchotechnicka zatizeni z prvni poloviny padesatych let. Jde o Cerstvovzdusné jednotky, bez
recirkulace a bez moznosti regulace dodavky/odbéru tepla. Vzduchotechnika je v intaktnim
stavu a velmi obtizn¢ spliluje rostouci naroky na pracovni prostiedi. Hlavnim parametrem
stavajiciho stavu je vzduchovy vykon stanoveny méfenim a vypoétem na 77.322 m%/hod.

Konstatuje se, ze vzduchotechnickd zafizeni jsou stara vice jak Sedesat let, zafizeni jsou
cerstvovzdusna, bez rekuperace, nebo moznosti cirkulace, odvod vzduchu z velkych zatizeni
neni fizen, prefukuje se pres prostor piidy pod valcovou stfechou budovy a dale netésnostmi v
obvodovém plasti, strojovny se zdénymi komorami vykazuji znacné netésnosti okolo
vyménikil, motory ventilatort jsou pfedimenzované a v minulosti byly obménovany systémem
,»Cim vEtsi, tim lepsi*. Nejsou zndmy skute¢né vykony jednotlivych zatfizeni a nejsou ani znamy
potieby vzduchu pro provétravani pracovist. Dodavka tepla pro ohiev vzduchu neni nijak
regulovdna v zavislosti na teplot¢ v prostoru, vyméeniky jsou osazeny pouze rucnimi
uzaviracimi ventily. Neni méfeni spotifeby tepla a elektrické energie.

Stav vzduchotechnickych zatizeni v budové B.10 lze charakterizovat jako zna¢né energeticky
neefektivni. Plvodni vzduchotechnicka zatizeni byla navrzena pro podminky vyroby v
padesatych letech.

CILOVY STAV

Rekonstrukce vzduchotechniky v budové zahrnuje jak vlastni vzduchotechnicka zafizeni, tak
zdroje tepla — plynovou kotelnu o vykonu 804 kWt, ktera bude slouzit pro zasobovani budovy
teplem a dodavku tepla do dvou ptilehlych objektt. Tim se napliiuje koncepce decentralizace
zdrojii tepla navrhovana energetickym auditem.

Hlavni vzduchotechnické jednotky slouzi k vétrani pracovnich prostort. Vyznacuji se piivodem
a odvodem vzduchu a vlozenim rekuperacnich vymeéniki. V prostoru hlavni haly demontazi je
déale instalovan systém lokalnich odsavacich zafizeni pro svafovani. Zakladnim ukolem
veskerych vzduchotechnickych zatizeni je ptivedeni takového mnozstvi Cerstvého vzduchu a
tepla, aby byly zajistény optimalni mikroklimatické podminky a splnény legislativni pozadavky
a dale aby bylo vyhovéno v plné mife danému typu provozu.

Nova vzduchotechnicka zatizeni pro budovu jsou umisténa ve dvou stavajicich strojovnach —
V suterénu a v prizemi a maji teplovodni ohtev z nové objektové kotelny. Nejvétsi jednotka cca
40 tis. m*/hod je venkovniho provedeni mimo budovu a slouzi pro vétrani hlavni vyrobni haly
a ma ptimy plynovy ohfev.

135



Seznam vzduchotechnickych jednotek:

cislo nazev zarizeni umisténi vzduchovy vykon
[ m%hod ]

1 Vétrani haly demontazi venkovni prostor 40 000

2 Vétrani motorarny strojovna VZT piizemi 13 000

3 Vétrani zamecnickych dlen strojovna VZT suterén 5200

4 Vétrani mechanické diny strojovna VZT suterén 6 200

5 Vétrani zamecnické dilny strojovna VZT suterén 7000

6 Vétrani obrobny a zam. dilny strojovna VZT suterén 8 000

7 Vétrani Saten muzi strojovna VZT suterén 10 600

8 Vétrani denni mistnosti strojovna VZT ptizemi 1750

9 Vétrani Saten Zeny strojovna VZT piizemi 2000

11 Vétrani ptistavek sever kotelna 6 000

12 Vétrani nové plynové kotelny kotelna 600
soucet 100 350

Standardni uspotfadani vzduchotechnickych jednotek — pfivodni cast: filtraéni komora s
kapsovymi filtry tf. M5, rotacni rekuperator véetné frekvenéniho ménice, komora se sméSovaci
klapkou, teplovodni ohfivac¢ (nebo ptimy ohifev u venkovni jednotky), ventilatorovy dil véetné
frekvenéniho ménice pro piivodni ventilator. Odvodni ¢ast: - filtracni komora s kapsovymi
filtry tf. M5, ventilatorovy dil vcetné frekvencniho méni¢e pro odvodni ventilator, rotacni
rekuperator, koncovy dil v¢etné klapky.

Vzduchotechnické zatizeni v centrdlni halové Casti dopliiuje mistni odsavani Sesti svarecskych
pracovist, na kterych dochazi k nejvétsimu vyvinu Skodlivin, jejichZ odséti neni schopno zajistit
centralni VZT zaiizeni 40 tis. m/hod, pfestoze je z této ¢asti haly feSen odvod nejveétsi casti
odvadéného mnozstvi vzduchu. Vzhledem k tomu. Ze svafecské prace nejsou provadény na
pevné danych mistech, jsou instalovana lokdlni odsavani s odsdvacim ramenem, jehoz dosah
gini az 9 metri. Vykon jednoho odsavaciho ventilatoru &ini az 2 tis. m®/hod. Toto FeSeni
odstrani soucasny velky problém zadymovani haly pfi profezavani otvorli do pancéfovych
desek korby. To se provadi elektrickym obloukem uhlikovymi elektrodami. Tato technologie
nema alternativu a bylo tfeba ji pfi navrhu rekonstrukce vzduchotechniky respektovat.
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Veskera zatfizeni jak vzduchotechnickd, tak zdroj tepla jsou pfipojena na nadfazeny fidici
systém arealu.

Rekonstrukce vzduchotechnickych zatizeni je pouze jednou z Casti postupné racionalizace
spotfeby energie jak v budové, tak v celém aredlu. Postupné jsou zavadény energeticky
usporné technologie — laserové fezéani, lakovny, vyuziva se odpadni teplo z kompresort, pro
piipravu teplé pitné vody se pouzivaji samostatné plynové zdroje. Od centralniho zdroje tepla
se postupné¢ odpojuji dalsi objekty.

VYPOCTOVA CAST

Vypoctova ¢ast stanovuje pomoci matematického modelovani celoroéni spotiebu energie v
oblasti dotacniho projektu OPPIK a zejména v kli¢ovych segmentech spotieby, jichz se dotykaji
navrhovand usporna opatieni. Stanovuje vstupy jak pro vychozi (soucasny) stav, tak pro
navrhované varianty. Alokuje energetické toky zejména pro zemni plyn mezi zdroji a
spotiebici.

Vypoctova ¢ast nahrazuje chybéjici méteni spotieby tepla, které neni v potfebném rozsahu pro
hodnoceni projektu OPPIK na rekonstrukci vzduchotechnickych a vytapécich zatfizeni pro
budovu B.10 a budovy pfilehlé k dispozici. Néavrhova ¢ast shrnuje G€inky projektu OPPIK a
jeho naroky. Jde o shrnuti spotieby tepla (zemniho plynu) pro vzduchotechniku, vytapéni, ztraty
tepla v potrubnich rozvodech a na zdroji tepla v kotelné.

Vstupnimi udaji pro vzduchotechnické vypocty je standardni soubor venkovnich teplot
vzduchu pro nadmoiskou vysku 300 m n. m. Teploty jsou pro kazdy mé&sic (1-12) uvedeny pro
jednotlivé hodiny dne (1-24). Dale vzduchovy vykon stanoveny meéfenim a reverznim
vypoctem.

Vzduchovy vykon soucasné instalované vzduchotechniky byl stanoven méfenim pritoku na
sacich otvorech pro ptivod Cerstvého venkovniho vzduchu. Byly zméfeny rozméry sani pro
jednotlivé ventilatory. Mé&fici piistroj — lopatkovy anemometr elektronickym vystupem. Na
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saci plose tvofené obvykle lamelovym vyménikem byla traverzovanim zjisténa prumeérna
rychlost v sani.

Vypocet spotieby tepla pro vzduchotechniku — spotieba tepla pro vzduchotechniku se pocita
pro kazdy mésic zvlast. Pro kazdou hodinu denni doby (1-24) se pocita teplo pro ohiev
vzduchu. Vypocet se provadi zvlast pro pracovni den, sobotu, nedéli a svatek. Model umoziiuje
zavedeni Utlumu teploty, cirkulace a rekuperace.

Pro stanoveni zakladniho parametru stavajiciho zatizeni — vzduchového vykonu jednotek neni
k dispozici projektova dokumentace ani pasporty zafizeni. Jedna se o jednotky vyrobené v roce
1953. Na ventilatorech nejsou Stitkové uidaje a v fadé¢ ptipadl ani Stitky na elektromotorech.

DOTACNI PROGRAM OPPIK

Rekonstrukce vzduchotechnickych zatfizeni byla navrzena jako dotacni projekt pro Operacni
program OPPIK uspory energie IV. Operacni program je administrovan Ministerstvem
pramyslu a obchodu. Pro velké podniky ¢ini dotace 30 % z uznatelnych investi¢nich nakladi.

Projekt je charakterizovan nésledujicimi parametry:

Uspora energie ZP 4135 GJ/rok
Investi¢ni naklady 25044 tis. K¢
U,spora —ro¢ni palivové 1187 s, K&
naklady

Uspora — emise CO2 229 t/rok

Mgmé zpiisobilé niklady 109,3 Kolkg COz 28
Uspora energie proti vych. 49 %

stavu

lg/ljeme naklady na uspofeny 6 128 K&/GI

Energeticky audit 2016, projektova dokumentace 2017, dota¢ni Zadost opera¢niho programu
OPPIK tspory energie schvalena 2018, realizace 2019.

ZAVER

Rekonstrukce historickych vzduchotechnickych zatizeni v halach pro opravy vojenské bojové
techniky zahrnuje dilem ¢innost energetického auditora — prizkumnou ¢innost, mapovani
vychoziho stavu, zjisténi moznych Uspor energie a zejména — stanoveni zakladni koncepce
rozvoje energetického hospodafstvi celého vyrobniho aredlu. Druhym dilem pak zahrnuje
tésnou spolupraci auditora s projektantem vzduchotechnickych zatizeni. Spole¢né pak stanovili
energetické naroky soucasnych vzduchotechnickych zafizeni — cerstvovzduSnych, bez
pouzitelné regulace spotieby i1 budoucich — s rekuperaci a pokrocilou regulaci. Projektant
vzduchotechniky pak navrhl jak sva vzduchotechnicka zafizeni, tak koordinoval projektové
prace dalSich profesi, zejména zdroje tepla. Po ukonceni praci na projektové dokumentaci
nastoupil opét energeticky auditor, ktery zpracoval energeticky posudek a dalsi podklady pro
dotaéni zadost v opera¢nim programu OPPIK. Zadost byla piijata a zafizeni bylo uvedeno do
provozu v zaii 2019.

Podékovani — autofi d€kuji spole¢nosti EXCALIBUR ARMY za svoleni se zvefejnénim
informaci o projektu rekonstrukce vzduchotechniky, a zvlasté¢ pak jejimu fediteli spravy
majetku Ing. Michalu Kope¢nému a energetikovi Ing. Pavlu Teliskovi, bez jejichZ ptispéni by
dilo nevzniklo.
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'Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky
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zalesak@utb.cz, jskovajsa@utb.cz, pdrabek@utb.cz, sehnalek@utb.cz,
polach@airtetechnology.cz, venhoda@airtechnology.cz

UVOD

Laboratoi'e techniky prostfedi (ddle jen Laboratof) byla realizovana v ramci programu
CEBIA-Tech. Tento projekt byl piijat a schvalen MSMT CR jako jeden z nosnych projekti
CEBIA-Tech.

Laboratoi je koncipovana jako technické zatizeni pro zkousky technickych parametrii
(energetické parametry, akustické parametry a funkéni zkousky fidicich technologii) na poli
vyzkumu a vyvoje prvka zafizeni techniky prostfedi. Jedna se o tepelnd a chladici zafizeni
Vv oboru (pfedevSim o tepelna cerpadla, chladici jednotky typu split, koncové prvky
vzduchotechnickych systémi, parametry vzduchovych filtrt, ventilatori, regulacnich elementi
a fidicich systému). Zadanim déle bylo, aby laboratot byla vybudovana a zatfizena tak, aby
mohla byt pozdé¢ji akreditovana, podle existujicich legislativnich piedpist a platnych
technickych norem ve vybranych oblastech zkuSebnictvi.

Vystavba laboratofe probihala ve dvou fazich. V prvni fazi byla vypracovana studie, ktera byla
oponovana vyznamnymi odborniky z praxe, zkuSebnictvi a Skolstvi. Na zaklad¢ korigované
studie nasledovala faze druha — vystavba Laboratoie obsahujici zhotoveni realiza¢ni
dokumentace a samotnou realizaci.

Zakazku na zhotoveni Laboratofe ve druhé fazi ziskala koncem roku 2013 na zakladé
vybérového fizeni firma AirTechnology s. r. 0., jako generadlni dodavatel technologie (dale jen
GDT).

Laboratof je mozné ¢lenit na dil¢i samostatné pracovisté.

A/ Kompenzovana kalorimetricka komora

Zakladem laboratofe je kompenzovand kalorimetrickd komora s primarnim vyuZitim pro
zkousSeni energetickych a akustickych parametrti chladicich jednotek, split systémi, tepelnych
Cerpadel a vybranych vytapécich prvki.

Vyhledove je ale mozno komoru pouZit i pro zkousky tepelné technickych vlastnosti stavebnich
konstrukei se specidlnim zaméfenim na tepelné akumulacni a izola¢ni parametry konstrukeci.

Kompenzovana kalorimetrickd komora je délend na 2 ¢asti s odliSnymi klimatickymi
prostfedimi oznacené jako ¢ast OUTDOOR(ODO) a INDOOR(IDO), je umisténa v pfedem
pfipravené klimatizované hale zkuSebny, opatfené ru¢nim 5 t pojezdovym jefabem
k ptemistovani vzorkl zafizeni laboratoie a flexibilnich ¢asti komory umoznujicich prestavby
delici pticky a vestaveb dle typu provadénych zkousek.

Pro udrZovani parametri v kompenzacnich prostorech byly zhotoveny 2 specidlni klimatiza¢ni
jednotky ve venkovnim provedeni se zesilenou izolaci, se specialnimi délenymi vyméniky,
specialnimi vyparniky, el. ohfiva¢i se spojitou regulaci a ventilatory s EC motory. V
kompenzacnich prostorech musi byt udrzovany stejné parametry teplot, jako v pfislusnych
zkusebnich prostorech.
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Pro zkusebni prostory IDO a ODO byly zhotoveny specialni rekondi¢ni jednotky opét se
specidlni kombinaci dé€lenych vyménika a elektronicky fizené zvlhCovace se specialni
distribuci pro udrzovani teplot vzduchu s piesnosti s +/-0,1 K a m +/-0,3 K. Ventilatory jsou
s EC motory a plynulym fizenim otacek pro udrzovani objemového pritoku s presnosti +/-1 %.

V komote IDO je moznost udrzovani teploty vzduchu v rozmezi +15 az +70 °C, v komote ODO
je moznost udrzovat teploty vzduchu v rozsahu -20°C az +35 °C,v obou komorach nezavisle
na sob&. Pozadované kombinace udrzovanych teplot vzduchu a vlhkosti vzduchu pro rtizné
zkousky udavaji ptislusné normy.

Pfi konfirmaci komor pted zahdjenim zkuSebniho provozu v 09/2014 bylo dosaZeno
pozadovanych ptesnosti prostorovych teplot +/- 0,1 K, po cca 4 az 5 hodinovém ustaleni
provozu komor na testované parametry.

Zdroje chladu a tepla

Jako zdroj chladu pro vodni chladi¢e kompenzacnich a rekondi¢nich jednotek komory je pouzit
chiller s plynule fizenym vykonem pro nabijeni akumulaéni nddrze nemrznouci smési o
teplotnim spadu 9/3°C. Nemrznouci smés je dale v naslednych okruzich regulovana dle potieby
jednotlivych jednotek. Pro teploty pod bodem mrazu je osazena 1 kondenzacéni jednotka s
digitalnim kompresorem typu scroll, s plynulou regulaci a pro jednotlivé sekce vyparnik u
ptislusnych jednotek jsou instalovany elektronické vstiikovaci ventily.

Zdrojem tepla je elektrokotel s akumula¢nimi nadrzemi a naslednymi fizenymi sméSovacimi
okruhy.

Pozadavek na zna¢nou universalnost pouziti kalorimetrické kompenzované komory, vedl ke
koncepci s flexibilni délici, kalibrovanou, viceucelovou pii¢kou, mezi prostory ODO a IDO.

V kalorimetrické komoie se planuji a provadéji méfeni a zkousky vzorkti v naslednych
oblastech:

1. Méfeni vykonu klimatiza¢nich jednotek, chillerti a tepelnych ¢erpadel vzduch/vzduch,
vzduch/voda dle CSN EN 15411,2-4 do chladiciho vykonu 12kW a topného vykonu
16kW

Meéfeni distribu¢nich elementt pro rozvody vzduchu, vcetné vizualizace proudéni
Akustickd méteni v dozvukové komote u testovanych vzork ve tiid€ presnosti I1.
Zkouseni vykonii vyrobku pro vétrani bytt dle CSN EN 13141

Koncova vzduchotechnicka zafizeni pro vétrani budov-CSN EN 14 277

Zkouska elektrotechnickych prvki a systémi vlivem zmény prostiedi v rozsahu +50
°C/-15 °C. Tato je realizovdna mobilnim vlozenim tzv. Sokové komory, véetné
linearniho dopravniku mezi IDO a ODO komory.

oM~ wN

Kompenzovana kalorimetrickd komora umoznuje také nasledné oblasti zkousek:

7. Tepelné technické vlastnosti stavebnich prvkil a materialt

8. Zkousky chladicich stropti dle CSN EN 14240, chladicich tramci dle CSN EN 15116,
EN 14518

9. Zkousky prvki otopnych soustav dle CSN EN 442, CSN EN 14037 a CSN EN 1264

Konstruk¢ni feSeni kalorimetrické komory

Vnéjsi rozméry komory jsou 13,5 x 6 x 5 m. Pro vystavbu komory se z ditvod variability a
osvédcenych technologii pouzilo samonosnych chladirenskych paneli. Tyto panely jsou
vhodné také z divodu poZzadovanych difuznich parametru plasté (vyrazné omezeni kondenzace
vodni para v konstrukci), rozmérové variability, snadné manipulovatelnosti a vhodnych
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akustickych parametrti. Svétla vyska podlahy vnitini komory od podlahy haly je 700 mm,
s predpokladanou nosnosti 350 kg/m?. Povrchy konstrukei vnitfniho zkusebniho prostoru musi
byt vzduchotésné a parotésné. Prostor pod podlahou je soucasti kompenzovaného prostoru a je
vyuzit i jako instalacni prostor pro piivod a odvod médii a propojovacich kabelli méfici
techniky. V kompenza¢nim prostoru jsou umistény specidlni vestavby pro rovnomeérné
obtékani vnitfnich komor proudem vzduchu. Konfirmaéni zkousky prokéazaly rovnomérnost

teplot v kompenzac¢nich prostorech +/-0,5 K po ustaleni chodu.

Umisténi a skladba kompenzované kalorimetrické komory v hale ve stadiu projektu ukazuje

obr. ¢. 1

8 Luftkansl/-rohv-Formstack « [ Rohr = 7. @EH &
& Ausstattung ) Rohdormstuck + | * (1

Erstellen Zeichnen Andern Ansicht Layer ~ Beschriftung ~ Transparenz Schnitt und Ansich

-~
N

Model / Bxorometne vestavby indoor [ Vestavby outdoor

Obr. 1 Umisteni a skladba komory v hale

Pohled na vnitini prostor IDO — viz obr. ¢. 2

Obr. 2 Vnitrni prostor IDO
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B/ Akustika

Outdoorovou komoru vybavil dodavatel technologie méfeni hluku (fa. ECOLA Group s.r.0.)
specidlnimi akustickymi vestavbami tak, aby v takto upravené komote bylo mozné provadét
méieni akustického vykonu. To je velmi dulezité, nebot’ vyrobce, projektant apod. budou
schopni vyvijet, respektive ovéfovat klimatizacni jednotky i z hlediska jejich hlu¢nosti. Musel
se proto vypracovat komplexni navrh akustickych vlastnosti komory, které tato méteni umozni.
Zaroven navrhnout a zprovoznit celou méfici aparaturu (pfistroje, programy) schopné tato
méieni provadet. V neposledni fadé bylo nutné vypracovat i métici postupy.

Pti navrhu vybaveni kalorimetrické komory, aby v ni bylo mozno méftit i akustické parametry,
byl projektant akustiky postaven pted pomérn¢ obtizny ukol. Obvykle jsou komory pro métfeni
kalorimetrickych a akustickych parametra feSeny samotné. Akustickd komora, ktera je urCena
pouze pro méfeni akustického vykonu, je obvykle postavena z betonu, respektive podobné
velmi odrazivého materialu v Sirokém frekven¢nim rozsahu. V piipad¢ kalorimetrické komory
byly stény z dvodu méfeni energetickych veliin postaveny s dirazem na tepeln¢ izolacni
vlastnosti stén z izola¢nich paneld, které nemaji idealni odrazivost jako naptiklad zminény
beton. V piipadé implementace dvou funkci (energeticka i akustickd méfeni) do jedné
univerzalni komory, je nutné s touto skutecnosti pocitat a ndvrh udélat velmi precizné. To
souvisi pfedevsim s vytvotrenim dostateéné difuzniho pole, ve kterém potom probiha akustické
méfeni. V komote musela prob&éhnout fada méfeni v souvislosti s instalaci difuznich prvka.
Tyto prvky zvySuji difuzni pole v prostoru a musi jich byt pouzito optiméalni mnozstvi a
nastaveny do spravnych pozic. Malé mnozstvi by nezajistilo potifebnou difuzitu z hlediska
akustiky. VEt§i mnozstvi by zase mohlo zvysit pohltivost v komote a také branit umisténi
meéficich mikrofont. V konkrétnim ptipadé se projektant musel vypotadat i s relativné mensim
objemem komory (v budové je totiz krom¢ komory 1 moznost méfeni na potrubnich tratich
apod.)

Vybaveni pfistroji a vypocetnimi programy od firmy Nordsonic umoziiuje provadét v komoie
akusticka méfeni, a to jak z hlediska presnosti, tak z hlediska ptivétivého uzivatelského
rozhrani a v neposledni fad¢ spolehlivosti. PouZité normy viz niZe.

CSN ENISO 3741 — Akustika — Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akustické energie
zdrojii hluku pomoci akustického tlaku — Piesné metody pro dozvukové zkuSebni mistnosti
(duben 2011). Tato norma stanovuje poZzadavky na dozvukovou mistnost pro provadéni méieni
akustického vykonu a méfeni akustické energie zdroji.

CSN EN ISO 3743-1 — Akustika — Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku — Technické metody pro malé premistitelné

zdroje v dozvukovém poli — Cést 1: Srovnavaci metoda pro zkusebni mistnosti s tuhymi sténami
(duben 2011)

CSN EN ISO 3743-2 — Akustika — Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdrojii hluku pomoci akustickeho tlaku — Technické metody pro malé premistitelne
zdroje v dozvukovém poli — Cast 2: Metody pro specialni dozvukové mistnosti (biezen 2010).

Obecné jsou pozadavky na vlastnosti dozvukovych mistnosti uvedeny v CSN EN ISO 354 —
Akustika — Mé&feni zvukové pohtivosti v dozvukové mistnosti (listopad 2003).

Pohled do komory s akustickymi upravami pro méteni akustického vykonu obr. €. 3
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Obr. 3 Pohled do komory s akustickymi vupravami pro méreni akustického vykonu

C/ Kalibrované ventilatorové mérici trati
Mg¢ficich ventilatorovych trati jsou ¢tyfi druhy, a to:

1. D =400mm, tl. materialu 2 mm (pro méteni akustickych parametrti — akusticky tvrda)
2. D =400mm, tl. materialu 1 mm
3. D =200mm, tl. materidlu 2 mm (pro méfeni akustickych parametri — akusticky tvrda)
4. D =200mm, tl. materialu 1 mm
Na té€chto méficich ventilatorovych tratich 1ze méfit parametry ventilatord od vzduchovych
vykoni ventilatord cca 100 m3/hod do vzduchovych vykontl ventilatori cca 6000 m3/h a tlaku
maximalné 1000 Pa, v€etné moZnosti méfeni parametri ventilatorti na multidyzové komote,
popt. na cloné, méteni hlukovych parametrti ventilatord a vybranych vzduchotechnickych
elementd véetnd tlumict hluku pro hranaté a kruhové potrubi dle normy CSN EN ISO 5136 a
CSN EN ISO 7235 ve tiidé piesnosti II. Na téchto méficich ventilatorovych tratich lze také
mefit charakteristiku klapek a tésnost klapek, popt. vlozené odpory v potrubi.
Ventilatorova trat’ pro méfeni charakteristiky ventilatord je zkonstruovana dle normy CSN EN
ISO 5801 a dle této normy bude méfeni i probihat. Norma CSN EN ISO 5801 popisuje méfeni
parametrt ventilatorti jak Prandtlovou dynamickou sondou, tak i multidyzovou komorou. Oba
tyto zplisoby méfeni 1ze na vySe uvedenych méficich tratich pouzit.
Spolu s ventilatorovymi tratémi bylo dodano zafizeni pro méfeni netésnosti potrubi typ
P.AN.D.A od firmy AIRFLOW, timto zafizenim se mohou méfit i netésnosti klapek apod.
Trati umoziuji dale svymi doplitkovymi prvky méfeni regenera¢nich vyméniki dle CSN EN
308, vyménikii tepla CSN EN 305, CSN EN 307. Méfeni vykonovych charakteristik a hluku
generovaného distribu¢nimi elementy.
Obr. ¢&. 4 ukazuje jednu z méficich ventilatorovych trati.

—

Obr. 4 Ventilatorova trat
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D/ZkuSebni trati pro zkouSeni hydraulickych prvki v souladu s CSN EN 60534-2-3, pro
stanoveni

e Prutokové charakteristiky C
Soucinitele regenerace tlaku samotné regulacni armatury Fr
Soucinitele tvaru potrubi Fp
Soucinitele typu armatury Fp
Soucinitele vlivu Reynoldsova ¢isla Fr
Pro méfeni pritokovych charakteristik je vyuZzit samostatny méfici stll, ktery je vybaven
zéasobni nadrzi, cerpadlem a soustavou regulacnich armatur pro dosazeni pozadovanych hodnot
pro méfeni v souladu s normou CSN EN 60534-2-3 a navaznych.

Je zde mozné proméfovat charakteristiky jak jednocestnych, tak tficestnych ventilti o dimenzich
DN10 — DN100. Pro zjednoduseni méfeni je vyuzit piesny ultrazvukovy prautokomér (vyhodou
tohoto typu méfeni je neinvazivni méteni a tim nulové ovlivnéni proudéni méfeného pritoku).

Obr. €. 5 ukazuje méficich trat’ hydraulickych prvkd, véetné fidiciho panelu

Obr. 5 Hydraulicka trat

E/ ZkouSeni chladicich stropi a tramcu

Ve vnitini ¢asti kalorimetrické komory je instalovan systém pro méteni chladicich tramci a
stroptl. Zkousky se provadi dle normy CSN EN 14240 Vétrani budov — Chladici kryty —
Zkouseni a hodnoceni. Pro eliminaci tepelnych ztrat do okoli a dosazeni ustalenych podminek
je vyuzito kompenzovaného prostoru. Pro simulaci tepelné zatéZe jsou pouzity elektricky
vytapéné simula¢ni figuriny s moznosti regulace (viz obr. 2)

F/ Ridici systém zkuSebny
Vzhledem k poZadavkiim na univerzalnost a dal§i moZnosti rozsifovani, byl pro fidici a méfici
procesy vybrany voln¢ programovatelny modularné rozsititelny systém.

Systém je rozdelen do nékolika skupin a podskupin podle technologie:
- Kalorimetrick4d komora
- Kalibrovana ventildtorova méfici trat’
- ZkuSebni trat’ pro zkousSeni hydraulickych prvki
- Rizeni zdroji technologickych médii a pomocnych technologii

Blokové schéma celého fidiciho systému je na nasledujicim obrazku €. 6:
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Obr. 6

Vsechny systémy a podsystémy jsou navzajem propojeny nékterym z komunikacnich rozhrani,
jako napft. Ethernet, bezdratovy Ethernet, Powerlink, X2X link. Podsystémy jsou instalovany
vzdy v blizkosti fizené technologie nebo meéficiho procesu. Ovladani technologii, jejich
vizualizace, sbér mérenych dat a jejich dalsi zpracovani je provadéno pomoci n¢kolika stolnich
PC, instalovanych v hlavnim veliné laboratofe viz obr. €. 7, obr. €. 8:

Obr. 8 Ridici stanice

Obr. 7 Velin laboratoie

Cely tidici a méfici systém zkuSebny zpracovava 1200 datovych bodil. Pro vlastni méfeni a
vyhodnocovani procest bylo dodano 215 analogovych ¢idel a senzorl. Méfici senzory jsou
v provedeni ve vysoké piesnostmi méfeni a vynikajici reprodukovatelnosti MeEfi se tyto
fyzikélni veli¢iny:

- Teplota

- Relativni vlhkost

- Psychrometrické veli¢iny

- Tlak

- Diferencni tlak

- Proudéni

- Pratok

- Délka

- Hladina

- Otacky
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- Elektrické veli¢iny-proud, napéti, vykon...
Na obrézcich €. 9 a €. 10 jsou jako piiklad zobrazeny jednotlivé realizované métici pracovisté
laboratofe.

Obr. 10 Cast ridicich systémii kalorimetrické
komory

Obr. 9 Cast ridicich systémii ventildatorovych trati

E/ Klimatiza¢ni skFiné

Pro veterometrické zkousky jsou urCeny dvé klimatizované skiiné umoznujici tvorbu
mikroklimatu v $irokém rozsahu teploty vzduchu a relativni vlhkosti.

Pohled na skiing je na obr. €. 11

Obr. 11 Klimatizacni skiiné

F/Mobilni zarizeni

v

Laboratof disponuje také mobilnim méficim zatfizenim, které je mozné vyuzit i v terénu.

Jedna se ptedevsim o tyto pfistroje:

- AirFlow P.A.N.D.A k testovani netésnosti vzduchotechnického potrubi;
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zaiizeni ProHood PH731 pro méfeni mnozstvi piivadéného ¢i odvadéného vzduchu
vzduchotechnickych vyustek;

méfici tsttedny ALMEMO s €idly pro méfeni teploty, vlhkosti, tlaku, tepelného toku,
rychlosti proudéni plynil, intenzity osvétleni, teploty chromati¢nosti a koncentraci
Skodlivin;

spektrometr UPRtek MK350S pro méteni spektralniho slozeni svételného zarent;
termokamery FLUKE k analyze rozlozeni teplot stavebnich konstrukci a zatizeni
techniky prostiedi;

kalibracni lazen LAUDA ke kalibraci teplotnich snimact s pfesnosti 0,02 K pro rozsah
teplot -50 az 120 °C;

zvukomeér Norsonic Norl31;

vizualizace proudéni pomoci SAGE generatoru heliovych bublin nebo pomoci koufové
zkousky a lasert;

ultrazvukové zatizeni pro méteni prutoku SITRANS F;

zatizeni pro stroboskopické méteni otacek

Pohled na soustavu mobilniho zatizeni je uveden na obr. 12

Obr. 12 Sestava mobilniho mériciho zaiizeni

G/ Dotéené CSN
Seznam dotcenych norem ve znéni poslednich predpist:

CSN EN 14 511 Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna erpadla s
elektricky pohanénymi kompresory pro ohtivani a chlazeni prostoru. kapalin a tepelna ¢erpadla
s elektricky pohdnénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni prostoru.

CSN EN 15 116 Vétrani budov — Chladici tramce — Zkusebni a hodnoceni aktivnich chladicich
tramcu.
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CSN EN 14 518 Vétrani budov — Chladici tramce — Zkouseni a hodnoceni pasivnich chladicich
tramei.

CSN EN ISO 3741 Akustika — Uréovéni hladin akustického vykonu a hladin akustické energie
zdrojti hluku pomoci akustického tlaku — Pfesné metody pro dozvukové mistnosti.

CSN EN ISO 5135 Akustika — Uréovani hladin akustického vykonu vyzafovaného do potrubi
ventilatory a jinymi zafizenimi s proudénim vzduchu — Metoda méfeni v potrubi.

CSN EN ISO 11820 Akustika — Méfeni tlumi&d in situ

CSN EN ISO 3382 Akustika — Méfeni parametrii prostorové akustiky (doba dozvuku)

CSN EN ISO 7235 Akustika — Laboratorni méfici postupy pro tlumice hluku v potrubi a
vzduchotechnické koncové jednotky — vlozny utlum, vlastni hluk a celkova tlakova ztrata
CSN EN 12 102 Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin, tepelna ¢erpadla a
odvlhcovace s elektricky pohanénymi kompresory pro ohtivani a chlazeni prostoru — Méfeni
hluku pfenasené¢ho vzduchem — Stanoveni hladiny akustického vykonu.

CSN EN 14 825 Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna erpadla s
elektricky pohdnénymi kompresory pro ohiivani a chlazeni prostoru — Zkouseni a klasifikace
za podminek ¢astecného zatizeni a vypocet pfi sezonnim nasazeni.

CSN ISO 3966 Méfeni pritoku tekutin v uzavienych profilech — Metoda méfeni rychlostniho
pole pomoci Prandtlovych trubic.

CSN EN ISO 5801 Pramyslové ventilatory — Zkouseni vykonu s pouZitim normalizovaného
vzduchovodu.

CSN EN 12 3061 Vzduchotechnika. Ventilatory. Piedpisy pro méfeni.

CSN EN 1751 Vétrani budov — Koncova vzduchotechnicka zafizeni — Aerodynamické
zkousky klapek a ventilt.

CSN EN ISO 5167-1 Méfeni pritoku tekutin pomoci snimag&t diferenéniho tlaku vloZenych do
zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu.

CSN EN 60 534-2-3 Regula¢ni armatury pro primyslové procesy.

CSN 36 0011 Méfeni osvétleni prostort.

CSN EN 12 464-1. Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti: Cast 1: Vnitini pracovni
prostory.

CSN EN 60 068 — Zkousky vlivu prostiedi.

Tato price byla podpoiena Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky v
ramci projektu Narodniho programu udrzitelnosti ¢. LO1303 (MSMT 7778/2014) a Evropského
fondu pro regiondlni rozvoj v ramci projektu CEBIA-Tech ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0089 a také
interni grantové agentury Univerzity Tomase Bati ve Zliné ¢. IGA/CebiaTech/2019/001.

148



VYVOJ FASADNI TERMOELEKTRICKE KLIMATIZACNI
JEDNOTKY PRO AUTONOMNI MODUL LEHKEHO OBVODOVEHO
PLASTE
Vojtéch Zaviel'?, Toma§ Matuska®, Vladimir Zmrhal'?, Petr Slanina®

'Univerzitni Centrum Energeticky Efektivnich Budov, CVUT v Praze
?Ustav Techniky Prostfedi, Fakulta Strojni, CVUT v Praze
3Skanska a.s., Ceska republika, Oblast lehkych obvodovych plasta

ANOTACE

Ptispévek predstavuje inovativni koncept pro energeticky sobéstacny lehky obvodovy plast
integrujici funkce vytapéni, klimatizace, vétrani, stinéni kombinovany s lokalni vyrobou a
ukladanim elektrické energie. Vyvijeny fasadni modul bude vybaven pokrocilym fizenim, které
bude koordinovat provoz vSech funkci. Aktivni fasddni modul bude schopny se autonomné
adaptovat na aktudlni situaci a zohlednit vnéjsi a vnitini vlivy lokaln€ pro dany modul. Hlavnim
tématem prispévku je vyvoj termoelektrické klimatizacni jednotky integrovatelné do systému
lehkého obvodového plasté. Prezentovana je predevSim zkuSebni jednotka s jednim
termoelektrickym ¢lankem pro ovéteni energetického chovani nové vyvijené technologie. Na
zaklad¢ méfeni jsou diskutovany doporuceni pro navrh funkcéniho vzorku s nominalnim
chladicim vykonem 640 W, ktery ma za ikol obslouzit typickou kancelar o podlahové plose 22
m?. Clanek se piedeviim zabyvé charakteristikou energetické u¢innosti pro ¢asteéné zatizeni
inovativni chladici jednotky. Studovéan je také vliv teplotniho rozdilu uvazované na vnéjsi a
vnitini strané fasady. Tyto charakteristiky jsou zjiStény experimentalnim méfenti.

UVOD

SniZeni energetické naro¢nosti budov vyzaduje nové a alternativni feSeni pro zajiSténi
udrzitelnosti v tomto sektoru. Jednim z alternativnich smérd, kterym se souc¢asny vyzkum ubira
je obalka budov s adaptivnimi tepelné-technickymi vlastnostmi. Zamérem prezentovaného
vyzkumu je vyvinout fasadni systém, ktery bude schopny aktivné reagovat na vnéj$i i vnitini
podminky a tim dosdhnout jak vyssi energetické efektivity, tak dosazeni vysoké urovné
tepelného komfortu. Pro dosazeni adaptivniho chovani obalky budov bylo jiz zkouméno
nékolik riznych koncepci na zadkladé mechanickych, elektrickych, tepelnych nebo chemickych
principi, avSak Zadna z téchto koncepci nedosahla potifebné tirovné vyvoje pro Sirsi uplatnéni
v praxi [1],[2],[3]. Ac¢koliv teoreticky koncept adaptivni obalky budov, ktera by byla schopna
se pfizpusobit okolnim vliviim, nabizi nespocet vyhod, implementace téchto systému je stale
problematicka. Proto hlavnim cilem soucasného vyzkumu je vyvoj prefabrikovaného
adaptivniho fasddniho modulu, ktery bude ekonomicky konkurence schopny se soucasnymi
fasddnimi systémy. Pro dosaZeni tohoto cile CVUT tzce spolupracuje s priamyslovym
partnerem Skanska a.s.

Nasi koncepci je vyuzit kombinace jiz dostupnych technologii pro vytapéni, chlazeni, vétrani,
stinéni, které v§ak umoznuji integraci do béZného modulu lehkého obvodového plasté. Zejména
pro ulely ohfevu a chlazeni pfivadéného vzduchu do mistnosti se uvazuje vyuziti
termoelektrickych ¢lankii s minimalnimi prostorovymi naroky. V této koncepci se také pocita
S tim, ze vSechny integrované energetické systémy budou napajené fotovoltaickymi panely s
bateriovym ulozistém umisténé na povrchu fasady. Vsechny tyto systémy budou propojeny do
lokalniho stejnosmérného obvodu s autonomnim fizeni v§ech novych funkei fasadniho modulu.
Integrované energetické systémy budou fizeny v zavislosti lokdlnich vné&jSich a vnitinich
podminek pro kazdy fasadni modul. Takto vybaveny modul ma zajistit optimalni energetické
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chovani obalky budovy s ohledem na tepelny komfort, a to s vysokou mirou autonomie.
Zatimco decentralizovand tUprava piivodniho vzduchu ma zajistit individualni potieby
souvisejicitho pracovniho nebo obytného prostoru, lokdlni fotovoltaicky systém ma za ucel
zvysit podil energie z obnovitelnych zdroju. Celkova koncepce je ilustrovana obr. 1, ktery také
zobrazuje malou kancelai definovanou pro ucely pripadové studie. Konecnym cilem tohoto
vyzkumu je vyrobit a testovat prototyp multifukéniho fasadniho modulu a vyhodnotit jeho
energetické chovani v realnych podminkach. Tento ptispévek se dale vénuje jedné z komponent
tohoto modulu, a to vyvojem integrované vzduchotechnické jednotky a experimentalnim
vyhodnocenim jeji energetické ti¢innosti.

=) Renewable power
generation

Local energy storage

DC micro circuit

Actuation
Indoor Outdoor

conditions conditions

-y ;J(, @ Local ventilation
192 J v

”s Local (pre-) heating

3.5m

Shading

2.8m

o Local (pre-) cooling
—_—

74¢] Autonomous control

Obr. 1 Integrované funkce integrované do modulu lehkého obvodového plaste

VYVOJ INTEGROVANE VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY

Navrhované technologie pro ohifev a chlazeni vzduchu musi byt dostatecné kompaktni, aby
bylo mozné je integrovat do velice limitovaného prostoru uvnitf lehkého obvodového plaste.
Umisténi tradi¢ni feSeni na zdklad¢ chladivového okruhu do takového prostoru je velice
problematické. Navic u téchto systémui hrozi unik chladiva do konstrukce, obtizny servis
mechanickych soucésti a v neposledni fad¢ zvySené hladina hluku.

Termoelektrické ¢lanky fungujici na Peltierové principu [4] nabizi alternativni zptisob Gpravy
vzduchu. Relativné nizkou energetickou ti¢innost, ktera je jejich hlavni nevyhodou, vynahrazuji
nckolika prednostmi a to (1) minimalni rozméry (ii) konstrukce bez pohyblivych komponent,
(i) spolehlivy provoz bez rizika uniku chladiva, (iv) dlouhd Zivotnost termoclanku
S minimalnimi poZadavky na drZbu, (v) univerzalni pouZiti pro Ucely vytapéni a chlazeni
pouze zménou toku el. proudu [5],[6].

Vyvoj termoelektrické vzduchotechnické jednotky lze rozdélit do tii krokl (1) vyvoj jedno-
clankové zkuSebni jednotky pro verifikace energetického chovani, ktery je prezentovan v
piispévku, (i1) vyvoj funkéniho vzorku, kde jsou technologie integrované do malého fasadniho
panelu pro ovétfeni proveditelnosti a (iii) vyvoj findlntho multifunkéniho fasadniho panelu
v realném méfitku obsahujici vS§echny piedstavené komponenty.

Konstrukce zkusebni jednotky je limitovana rozméry 0.2 x 0.2 m pfedstavujici prostor v dutiné
fasady. Jednotka se sklada z vysoko-vykonnostniho termoelektrického ¢lanku (TE Technology,
HP-199-1.4-0.8) a dvou vyménika tepla (SK623, Fisher Elektronik). Tato sestava je nasledné
uzaviena do polystyrenového pouzdra a vlozena do vzduchotechnického potrubi predstavujici
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dutinu fasady a tento prostor je rozdélen izolaci na dva kanaly. Do téchto kanala je ptivadén
vzduch reprezentujici vnitfni a vné&j$i prostiedi. Vzduch je do kandlli pfivadén dvojici
potrubnich ventilatort (Elektrodesign TD500/160). Konstrukce jednotky je ilustrovana

| L
i

S

Obr. 2 Fotografie zkusebni jednotky pro méreni energetického chovani.

Experimentalni zafizeni je vybaveno méfenim teploty okoli, teploty na vstupu a vystupu
jednotky, méteni povrchovych teplot uvnitt jednotky, méfeni pratoku vzduchu za pouziti
clonkové trati a méteni ptikonu, tak aby bylo mozné vyhodnotit energetické chovani zkusebni
jednotky.

POPIS EXPERIMENTU

Cilem experimentu je zjistit energetickou vykonost termoelektrického chlazeni, resp. topeni
jedno-¢lankové zkusebni jednotky, jakozto vychozi bod pro nasledny vyvoj jednotky v plnym
meftitku. Experiment byl proveden pro rizné okrajové podminky, tak aby mohl byt posouzen
jejich vliv na energetickou G¢innost. Ctyfi experimenty jsou prezentovany v tomto piispévky a
jsou shrnuty v tab. 1. Pro kazdy experiment jsou okrajové podminky reprezentovany vstupni
teplotou a nastavenim pritoku vzduchu do kanalu.

Kazdy experiment je proveden pro konstantni okrajové podminky a pro cely provozni rozsah
termoelektrického ¢lanku, které je stanoven na zékladé nastaveni proudu v rozmezi 0 az 8 A.
Nastaveni proudu bylo ménéno po ustdleni piiblizné kazdych 20 minut s krokem 2 A.
Referencni experiment uvazuje stejnou teplotu 27 °C na vstupu do obou kanalu a navrhovy
priitok stanoveny na zdkladé jmenovitého chladiciho a topného vykonu ¢lanku, tj. 40 m® h pro
tzv. chladnou stranu a 80 m® h! pro tzv. teplou stranu ¢lanku. Prvni experiment se zaméfuje na
vliv zvysené teploty na obou stranach ¢lankd. Druhy experiment zase na vliv rozdilu teplot na
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vstupu do kandlu, kdy byl nastaven teplotni rozdil 5 K. Tteti experiment studuje vliv snizeni
pratoku vzduchu na 30 a 60 m® ht,

Tab. 1 Shrnuti prezentovanych experimentii.

1d Chladny kanal (CC) Teply kanal (HC) zatiZeni
tin ¢ (C°) Ve (m3 h'l) tin h (C°) Vh (m3 h'l) 1 (A)
Ref 27 40 27 80 {0;2;4;6;8}
Exp. 1 30 40 30 80 {0;2;4;6;8}
Exp. 2 27 40 32 80 {0;2;4,;6;8}
Exp. 3 27 30 27 60 {0;2;4;6;8}
VYSLEDKY

Vykonost zkuSebni jednotky je indikovan na obr. 3, pfi¢emz je zavedena konvence, ze zaporné
hodnoty se vazou k odebirani tepla termoclankem na chladné strané¢ a kladné hodnoty
Kk produkci tepla ¢lankem na teplé strané. Prvni charakteristika ukazuje rozdil teplot mezi
vstupem a vystupem pro ob¢ strany C¢lanku V zévislosti na nastaveni el. proudu. Druha
charakteristika pak chladici a topny faktor (znacen pro zjednoduseni jednotné¢ COP) v zavislosti
na nastaveni el. proudu. Posledni je topny a chladici vykon v zavislosti na el. ptikonu. Jelikoz
meteni ustdleného stavu ovlivituje fada okolnich vlivli (napf. fluktuace okolni teploty atd.),
které nelze pln¢ kontrolovat, tato nejistota je v grafech naznacena chybovymi tiseckami.

Maximalni teplotni rozdil dosazeny jednim ¢lankem, ktery Ize vycist z (obr. 3a), je v rozmezi
2,1 az 2,5 °C na chladné stran€ a 2,8 az 3,8 °C na tepl¢ strané pro dany experiment. Rozdil
teplot gradualné stoupa se zvySovanim el. proudu. Dle ptedpokladu, snizenim priatoku vzduchu
(exp.:3) dojde ke znatelnému zvySeni teplotniho rozdilu mezi vstupem a vystupem do zkusebni
jednotky. Naopak, zvySenim rozdilu vstupnich teplot o SK (exp.:2) se rozdil teplot na vstupu a
vystupu zkuSebni jednotky sniZi.

Obr. 3b ukazuje charakteristiku energetické ucinnosti pro ¢aste¢né zatizeni ¢lanku. Je ziejmé,
Ze navySenim zatizeni, energetickd u€innost klesa. Napiiklad pro referencni ptiklad je tento
pokles z 2,5 (-) do 0,35 (-) pro chlazeni a 3,25 do 1,12 (-) pro vytapéni. Tento trend je témé&f
shodny pro vSechny experimenty, kromé& exp.:2. Z této charakteristiky je také patrny znacny
vliv rozdilu vstupnich teplot. U tohoto pfipadu lze pozorovat primémé sniZeni Uc¢innosti
ptiblizné o 24 %,

Obdobné je vliv rozdilu vstupnich teplot patrny i v charakteristice na obr. 3c., ktera ukazuje
tepelny a elektrické vykony. Z tohoto obrazku je mozné také vy¢ist maximalni tepelné vykony
dodané jednim ¢lankem. Pro referen¢ni piipad lze vycist chladici vykon 33 W a topny vykon
96 W, které¢ odpovidaji elektrickému vykonu 86 W.

DISKUZE

Vysledné charakteristiky potvrdili vyraznou citlivost vykonosti zkusebni jednotky na rozdilné
vstupni teploty. Pro budouci navrh jednotky, ktera bude integrovana ve fasadé¢ a bude vystavena
rozdilnym teplotdm exteriéru a interiéru lze doporucit uvazovat rezervu vykonu
25 % az 30 %. Vzhledem k podstatné niz§imu chladicimu vykonu oproti topnému vykonu bude
tteba finalni jednotku dimenzovat pfedevsim na letni extrém.

Pro Z&dany chladici vykon 640 W, ktery je navySen o uvedenou vykonnostni rezervu bude
potieba 22 az 26 termoelektrickych ¢lankd TE Technology, HP-199-1.4-0.8. Dale 1ze doporucit
vicetadé zapojeni do 2 az 3 fad pro zvySeni teplotniho rozdilu na vstupu a vystupu. Pfi pouziti
vyssiho poctu fad se dosdhne teplotniho rozdilu, pfi kterém je zvySené riziko nezadouci
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Obr. 3 Energetickad charakteristika zkusebni
jednotky (a) rozdil teplot v zavislosti na
zatizeni (b) COP v zavislosti na zatizeni
(c) tepelné vykony v zavislosti na prikonu

kondenzace na povrhu vyméniku a tniku
kondenzatu do fasady. Toto riziko bude
minimalizovano jak konstrukéné, tak
proti-kondenza¢ni ochranou v ramci
autonomniho  fizeni, kterd  zajisti
piipadné snizeni chladiciho vykonu.

Obecné vykon termoelektrického ¢lanku
je relativné dobie fiditelny. Na zaklad¢
méfeni  lze  doporucit  udrZovat
termoclanky  ve  stfedni  Urovni
provozniho rozsahu s napajenim mezi 4
az 6 A, kde byl pozorovan dobry pomér
mezi U¢innosti a vykonnosti c¢lanku.
Takto navrzend jednotky by m¢éla
navrhovy ptikon 2,2 kW, avsak provozni
piikon pfi uvazovani doporuceného
provozniho zatizeni by se mél bézné
pohybovat okolo 1,3 kW

Také 1ze uvazovat o integrovaném fizeni
jednotky a stiniciho zafizeni tak aby bylo
umoznéno snizit zaddany vykon a tim i
energetickou naro¢nost upravy vzduchu.
Optimalizace potieby tepla na chlazeni
bude dulezitym faktorem pro zajiSténi
autonomniho chodu s plnym napajenim z
mistniho fotovoltaického systému. Timto
zpiisobem bude moZné zmensit rozméry
celého zatizeni pfi pouZiti mensiho poctu
¢lankl. Studium vlivu integrovaného
fizeni jednotky a stiniciho zafizeni je
jednim z témat pro budouci vyzkum.
ZAVER

Tento  ¢lanek  predstavil  koncept
autonomniho fasadniho modulu
s integrovanou vzduchotechnickou
jednotkou, stinénim a s fotovoltaickymi
panely s bateriovym uloZiStém umisténé
na povrchu fasddy. Aby bylo mozné
umistit kompaktni vzduchotechnickou
jednotku  do  konstrukce  lehkého
obvodového plaste, bylo zapotiebi vyuzit
alternativni technologie, vV tomto ptipadé
technologie termoelektrickych ¢lankd.

Vzhledem knovosti feSeni  bylo
studovano energetické chovani nejdiive
na  zkuSebni  jednotce  sjednim
termoelektrickym ¢lankem. Na zakladé
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méfeni byly stanoveny provozni charakteristiky, které slouzi jako podklad k nasledujicimu
vyvoji jednotky v plném métitku. Uginnost termoelektrické upravy vzduchu byla pozorovana
v rozmezi 2,5 (-) do 0,35 (-) pro chlazeni a 3,25 do 1,12 (-) pro vytapéni Z méteni vypliva
vyznamny vliv na rozdil teplot na vstupu do tzv. studen¢ho a teplého kanalu. Tento teplotni
rozdil mize zapfi€init snizeni G€innosti piiblizn€ o 24 %. Tento pokles ucinnosti je tfeba
zohlednit v budoucim navrhu.

Testovani na zkuSebni jednotce poskytlo uzite¢né informace pro dalsi vyvojovy krok, kterym
je vyvoj vzduchotechnické jednotky v plném meéfitku. Tato jednotka bude jiz plné
integrovatelné do konstrukéniho systému lehkych obvodovych plastt. Tato faze bude ukoncena
predstavenim funkéniho vzorku, kdy bude jednotka v plném méfitku integrovana do malého
panelu reprezentujici lehky obvodovy plast’.
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ROVNOTLAKE RIZENE VETRANI S REKUPERACI A MOZNOSTI
REALIZACE VETRACICH SYSTEMU V OBYTNYCH BUDOVACH
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ANOTACE

Prispévek se tykd moznosti realizace vétracich centralnich nebo decentralnich systémut
ve stavajicich bytovych panelovych nebo zdénych domech. Hodnoti jejich klady i zapory
a posuzuje moznosti skutecné realizace ve stavajicich stoupackach. Ptispévek hodnoti také
ro¢ni spotfeby energii a naklady na provoz systému ve variantaich bez rekuperace nebo
s rekuperaci. Cést pispévku popisuje moznosti chlazeni u vétracich systému.

UVOD

V soucasné dobé¢ se pii vystavbe a rekonstrukcich objekti dostava do poptedi pozadavek na
zajisténi dobrého vétrani téchto objektt. Stale Castéji se objevuji realizace nejriznéjSich
systému fizeného vétrani jak pro rodinné domy, tak i pro bytové domy.

Systémy vétrani byt v bytovych domech se rozdéluji na dvé hlavni skupiny, a to na systémy
bez rekuperace tepla a systémy s rekuperaci tepla. Do systéml bez rekuperace tepla patii
vSechny systémy vétrajici pomoci otevirdni oken ¢i vSechny podtlakové systémy zajist'ujici
pouze odvod vzduchu z byt a zajist'ujici pifivody vzduchu prostiednictvim individualni otvort
nebo $térbin, at’ v oknech ¢i zdech domu. Nevyhodou téchto systémd, kromé nevyhody tspory
energie, je v mnoha piipadech nedokonala té€snost uzavirani téchto otvort a tim pii velkém
mnozstvi téchto otvord (v kazdé mistnosti by mél byt asponi jeden) poruseni vzduchotésnosti
objektu v dobé, kdy neni potieba vétrat, coz sebou nese zbytecné ztraty energie. Systémy
srekuperaci  tepla  pro  bytové  domy  (neuvazuji se rodinné  domy)
se rozd¢luji na dva zékladni systémy nuceného vétrani s rekuperact tepla.

A — Systém decentralniho vétrani

B — Systém centralniho vétrani
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Obr. 1 Rozdil mezi decentrdlnim vétranim a centralnim vétranim bytového domu
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Systém decentralniho vétrani

Systémy decentralniho vétrani se navrhuji pomoci individudlnich vétracich jednotek
s rekuperaci tepla, které jsou umistény v kazdém byté, napt. na toaleté nebo v pomocné komoie
apod. Obvykle se navrhuje spole¢ny ptivod a odvod vzduchu mimo objekt a dale individualni
rozvody vzduchu po byté. Odvod vzduchu je z koupelen, zachodt, kuchyni, Saten apod. Ptivod
vzduchu je pak do obyvacich prostor, loZnic, détskych pokojii. Rozvody vzduchu se navrhuji
zpravidla pod stropem, zejména v rekonstruovanych bytech. V novostavbach mohou byt
pfipadné rozvody vzduchu zabudovany do podlah. Vyhodou tohoto systému je, Ze kazdy
uzivatel si svoji jednotkou zajist'uje vétrani na zaklade potteb vétrani v byté. Nevyhodou tohoto
systému je, Ze se uzivatel musi starat o jednotku, ktera je v jeho vlastnictvi, a také se musi starat
o vymeénu filtri v jednotce. Druhou nevyhodou tohoto systému, pfi napojeni na spole¢né
pfivodni a odvodni potrubi pak je, Ze tato potrubi musi byt tepelné€ izolované v ramci stoupacek
a ptivodu k jednotkam, protoze potrubim probihd v zimnim obdobi studeny vzduch a toto mtize
zpusobovat kondenzaci vlhkosti na potrubi.

Vétraci jednotka v kazdém byté zajiStuje vétrani bytu pomoci ovladace, a to predevSim
prostfednictvim riznych tydennich programi. Tim se zajist'uje tzv. trvalé zakladni provétravani
byti tak, jak pozaduje norma. Rizeni a ovladani jednotky mohou ovliviiovat také externi vstupy
nebo ¢idla kvality vzduchu, ¢idla CO2 nebo vihkostni ¢idla. Externi vstupy, coz mohou byt
napf. vypinale svétla na zachodech, koupelndch, zajistuji tzv. narazové provétravani a
zptisobuji zvyseni vétraciho vykonu jednotky po uréitou dobu. Cidla pak zptsobuji zvyseni
vétraciho vykonu jednotky do doby, nez napt. poklesne vlhkost, nebo koncentrace Skodlivin
v prostoru. Nékteré jednotky pak nabizi komfort v pfipojeni na internet a tim moznosti ovladani
nebo sledovani napt. v mobilni aplikaci nebo v osobnim pocitaci.

Samostatna vétraci
jednotka v kazdém byté

Spole¢ny ptivod a vyfuk
vzduchu mimo objekt

Obr. 2 Schéma domu s decentrdlnim vétranim a priklad
jednotky pred jejim zakrytovanim sadrokartonem,
zajistujici individudlni veétrani bytu

Systém centralniho vétrani Wi
Systém centralniho vétrani bytového domu se navrhuje

pomoci jedné nebo nékolika samostatnych jednotek, které jsou umistény na stfese objektu nebo
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Vv technickych prostorach objektu a které zajist'uji spolecné provétravani bytd, jez jsou obvykle
na stejné stoupacce. Aby se zajistilo individualni provétravani jednotlivych bytii na stoupacce,
dle okamzitych pozadavki jednotlivych bytt, je na vstupu a vystupu do kazdého bytu osazen
Smart-box — regulator pratoku. Dale se navrhuji rozvody vzduchu po byté obdobn¢ jako pii
instalaci samostatnych vétracich jednotek. Odvod vzduchu je z koupelen, zachodl, kuchyni,
Saten atd. Pfivod vzduchu do obyvacich prostor, loznic, détskych pokoju.

Smart-box — regulator pritoku nastavuje pozadovany vykon vétrani bytu, obdobné jako
u samostatnych vétracich jednotek, pomoci ovladace, externich vstupti nebo cidel kvality
vzduchu, ¢idel COz2 ¢i vlhkostniho ¢idla. Jednotlivé Smart-boxy pak na zakladé¢ individualnich
pozadavki z byth zajisti nastaveni optimalniho vykonu spolecné vétraci jednotky. Kazdy byt je
fizen a tim vétran individualné, stejné jako pomoci samostatné jednotky. Nevyzaduje se tak
individualni udrzba jednotky uzivatelem a o celkovou spolec¢nou udrzbu se pak obvykle stara
spravce objektu.

Centralni
vzduchotechnicka
jednotka (moznost
umisténi na stieSe nebo

Smart-box — regulator
pratoku v kazdém byté¢

Spole¢ny ptivod a vyfuk
vzduchu z centralni
jednotky

Obr. 3 Schéma domu s centrdalnim vétranim a Smart-boxy vV jednotlivych bytech
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Obr. 4 Priklad centralni jednotky pro vnitrni osazeni, Smart-boX — reguldtoru pritoku a
principialni propojeni jednotky a Smart-boxii

Systémy centralniho vétrani dnes zajist'uji individudlni provétravani byti presné dle pozadavkl
jednotlivych uzivateli s komfortem externi starosti o spravu celého systému.

157



Oba systémy, centralni 1 decentrdlni, pak zajist'uji uzivatelsky komfort z hlediska zajisténi
pozadovaného mikroklimatu v bytech s vyhodou Gspory energie z vétrani.

NAVRHOVANI SYSTEMU A USPORY ENERGII

Vlastni navrh vétraciho zafizeni by mél vzdy byt zhotoven dle CSN EN 15665/Z1
—viz Tab. 1. Z uvedeného pak vyplyvaji vypoctové hodnoty vétrani jednotlivych byta.

Tab. 1 Pozadavky na vétrani obytnych budov z CSN EN 15665/Z1 — tabulka NA.1

Trvalé vétrani . L gy
(pritok venkovniho Narazové vétrani
P (pritok odsavaného vzduchu)
vzduchu)
Davka
IntvenFI'Ea venkovniho Kuchyng Koupeln We
Poradavek vétrani vzduchu na y
osobu
[h*] [m®/(hod.os)] [m3hod] | [mhod] | [m%hod]
Minimalni hodnota 0,3 15 100 50 25
Doporucena 05 25 150 90 50
hodnota

Dale jsou ukazany ptiklady mozné instalace do stavajicich objektt s typovymi stoupackami a
bytovymi jadry, ktera jsou instalovana v mnoha bytovych domech.

Bytovy diim T06B — FeSeni centralnim vétranim

Na Obr. 5a Obr. 6 je jako piiklad navrh vétrani pro polovinu bytového domu typu TO6B (druha
polovina je zrcadlové témét shodnd). Je uvazovan diim o 8 podlazich a pro tfi stoupacky
jednoho vchodu do objektu je navrhovan spole¢ny systém vétrani se Smart-boxy. Z hlediska
prostoru v jadrech je na Obr. 5 pidorys nejvyssiho podlazi, kde jsou nejvétsi priiezy
vzduchotechnického potrubi, které ma v tomto patie primer 280 mm. Lze tedy potrubi do
jednotlivych jader instalovat a existuje jeSt€ misto pro realizaci kanalizace, rozvodi topeni a
vody. Smérem k niz§im patrim se praméry vzduchotechniky zmensuji a je tedy vice prostoru
na naristajici priméry kanaliza¢niho potrubi, rozvodii topeni i vody. Na stfeSe je pak
realizovana venkovni vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci tepla s t¢innosti rekuperace 90,5
% a vnitinim elektrickym dohfevem vzduchu za rekuperaci. Na stieSe jsou v ramci rozvoda
vzduchu instalovany tlumice hluku. Veskeré rozvody ve venkovnim prostoru je nutno tepelné
izolovat s ochranou proti povétrnostnim podminkam.
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Obr. 6 TO6B - Pudorys casti stiechy — napojeni na stoupacky

Tab. 2 Vysledky vypoctu mnozstvi vétraného vzduchu na byty v typickém podlazi

C s Narazové Zvolené mnoZzstvi
Trvalé vétrani S N .
vétrani vétraného vzduchu
Dle intenzity | Dle davky vzduchu
vétrani na 0sobu
m3/hod m3/hod m°/hod m3/hod
Byt 1 39,8 60 175 175
Byt 2 23,5 30 150 150
Byt 3 36,5 45 175 175

U navrhu zafizeni je nutno si uvédomit, jakym zptisobem se musi navrhovat a jakym zptisobem
nasledn¢ bude probihat vlastni vétrani. Jednotlivé vzduchotechnické jednotky v bytech
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(decentralni vétrani) nebo Smart-boxy napojené na centralni jednotku (centralni vétrani) jsou

navrhovany vzdy na maximum z kritérii CSN EN 15665/Z1. Smart-boxy nebo individualni

decentralni jednotky pak vétraji prevaznou dobu dle nastaveni na tzv. trvalé vétrani (zde to

mize byt napf. pro byt 140 m%hod). Toto mnozstvi vétraného vzduchu by mélo byt v byté i

v dobé& neptitomnosti osob. Pokud budou osoby pfitomny, systém bude reagovat na:

a) individualni pozadavek uZzivateli tim, Ze si sami mohou zvednout mnozstvi vétraného
vzduchu — v tomto ptipadé na to musi myslet,

b) externi spinade, vypinace v koupelnach, WC, kuchyni. Systém zvedne sviij vykon na tzv.
narazové vétrani, pokud je spinac sepnut.

c) instalovana ¢idla, napt. CO2, vlhkostni ¢idlo, ¢idlo kvality vzduchu. Systém opét zvedne
svij vykon, pokud je piekroc¢ena koncentrace mérené skodliviny.

Pro budovu s 8 podlazimi (3 byty na podlazi — jedna polovina navrhované budovy) vychazi a

je navrzena jednotka DUPLEX 4500 Multi Eco Vv nastfeSnim provedeni. Celkova hodnota

realizace vzduchotechniky bez pomocnych stavebnich praci je v fadu 1.820.000 K¢ (bez DPH).

To ¢ini na bytovou jednotku v praiméru 75.850 K¢ (bez DPH). K této ¢astce kazdého bytu je

nutno pfipocitat pouze ovlddani kazdého bytu, které si voli uZzivatelé a které muze byt

V hodnotach od cca 2.000 K¢ az do cca 13.000 K¢ dle zvolené¢ho ovladace a piipadnych

instalovanych ¢idel (CO2, RH)

Porovnani dspor energii

Pokud se maji porovnavat dva riizné systémy, pak se musi porovnavat pii urcitych stejnych
srovnavacich podminkach. Pokud srovnévaci podminky nejsou srovnatelné, neni mozno
komentovat rozdily. Pro systémy vétrani se provadi porovnani dle navrzeného mnoZzstvi
vétraného vzduchu na byt nebo diim, a to ve variantach

a/ pti1 pouziti oken — bez rekuperace a bez pouziti elektrické energie k vyvétrani tohoto vzduchu
b/ pti pouziti vétraci jednotky s rekuperaci

NiZze jsou uvedeny srovnavaci hodnoty pro celkové mnozstvi vétraciho vzduchu 4 000 m*/hod
— coz je souhrnny vykon na polovinu domu — tak, jak je zakresleno na obrazcich. Aby nebylo
pocitano s plnym vykonem vétrani po celou dobu, coz neodpovida realité, je provoz ,,upraven
nasledovné:

30 % z doby je pocitano 30 % vykonu vétrani — vykon 1 200 m3/hod — piikon jednotky 200 W
40 % z doby je pocitano 50 % vykonu vétrani — vykon 2 100 m%/hod — ptikon jednotky 300 W
20 % z doby je po&itino 75 % vykonu vétrani — vykon 3 000 m®hod — piikon jednotky 900 W
10 % z doby je pocitano 100 % vykonu vétrani — vykon 4 000 m*/hod — piikon jednotky 2 600
wW

Samoziejmé je mozno volit rizné vykony a doby pouzitelnosti systému pii daném vykonu, zde
by se mélo vychézet ze zkuSenosti nebo z pfedpokladaného rezimu fungovani systému.
Utinnost rekuperace vzduchotechnické jednotky 90,5 %

Pro srovnani je po€itano s venkovnimi teplotami dle TNI — viz Tab. 3

Tab. 3 Venkovni teploty dle TNI 73 0331

Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zaii | Rijen | Listopad | Prosinec

-13 | -01 3,7 8,1 13,3 16,1 18,0 179 | 135 | 83 3,2 0,5

Z uvedenych zadani vyplyvaji spotfeby energie v kWhod za rok — viz
Tab.4aTab.5
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Tab. 4 Spotreba energie na vétrani pri pouzivini oken (kWhod/rok)

Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven Ce;::/en Srpen Zaii Rijen LiS(thpa Prosine Celkem
Spoti‘eba 11 1055
tepelné 0822|8818 6230 | 3624 | 2042 | 1082|1136 3403 | 6330|8796 73 361
energie 524 0
Spoti‘eba
elektrické 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
energie
Tab. 5 Spotreba energie na vétrani pri pouziti jednotky s rekuperaci tepla (kWhod/rok)
Leden Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven Cer::/ene Srpen Zaii Rijen LiS(thpa Prosine Celkem
Spotieba
tepelné | 1095 | 933 | 838 | 592 | 344 194 103 108 | 323 | 601 | 835 |1002| 6969
energie
Spotieba
elektrick | 461 416 461 446 461 446 461 461 446 461 446 461 5431
é energie

Pti ekonomickém srovnani a dosazeni ceny elektrické energie 3,20 K¢/kWhod a ceny tepelné
energie 550 K&/GJ pak je ro¢ni cena vétrani pii pouziti oken v poloviné domu 145 254 K¢ a pii
pouziti vzduchotechnické jednotky 31 178 K¢. Z uvedeného jednoznacné vyplyva vyhodnost
pouziti vzduchotechniky s rekuperaci. Cena ndhradnich filtri do jednotky je 1 460 K&,
predpoklad vymeény je 1-2 x ro¢né.

Bytovy diim T06B — fFeSeni decentralnim vétranim

Decentralni vétrani bytového domu T06B je zpracovano ve dvou variantach. Jednotka pro
vétrani bytu je u obou variant osazena v koupelné pod stropem (osazeni nasténné jednotky je
velice problematické vzhledem k malému prostoru koupelny, WC. Do tvahy také prichazi
moznost osazeni jednotky do komory, zde je vSak problém s odvodem kondenzatu.

Bytovy dum T06B — decentralni vétrani — Varianta 1

Prvni varianta — viz Obr. 7 — sani a vyfuk je feSen na severni stran¢ fasady, vyfuk u oken
komory. Reseni splituje vzdalenost sani od vyfuku vice jak 1,5 m (viz vyhl. 268/2009 Sb.) a
také max. vzdalenost od oken obytnych mistnosti. Pfivod 1 odvod vzduchu nutno zhotovit
S izolaci s parozabranou, aby nedoSlo ke kondenzaci vlhkosti na téchto ¢astech potrubnich
rozvod.

el —

RE2 ||

Obr. 7 TO6B - decentralni vétrani, sani i vfuk na fasadeé objektu
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Celkova hodnota realizace vzduchotechniky bez pomocnych stavebnich praci pro variantu 1
v byté domu TO6B je viadu 92.220 K¢ (bez DPH). K této castce kazdého bytu je nutno
pfipocitat pouze ovladani kazdého bytu, které si voli uzivatelé a které mize byt v hodnotach od
cca 2.000 K¢ az do cca 13.000 K¢ dle zvolené¢ho ovladace a piipadnych instalovanych c¢idel
(CO2, RH)

V téchto dvou bytech ¢asti domu je mozno provést takto nezavisle na ostatnich uzivatelich
vétraci systém popsany jako varianta 1. Pro tfeti byt na patie je realizace samostatného
vétraciho zatizeni komplikovand. Prvni komplikaci je velikost koupelny (jen sprchovy kout
s umyvadlem a WC) kde je problematické i osazeni jednotky pod stropem — zasahuje jiz do
pudorysu sprchového koutu a neni jisté, zda toto nebude komplikaci z hlediska vysky. Pro
stojiciho Cloveéka ve sprchovém kouté by jednotka pod stropem mohla byt problém. Dalsi
komplikaci je zhotoveni sani a vyfuku na fasadu objektu. Zde ptrichazi pouze do uvahy fasada
uzivatele bytu a tato fasdda je obvykle jizni, nebo ji blizka, coz neni vhodné pro nasavani
vzduchu v letnim obdobi. Vyfuk je rovnéz komplikaci, protoze by se vyfukoval vzduch
z koupelny, WC nebo kuchyné na fasddu, kde maji blizko okna nebo balkony uzivatelé
sousednich bytd. Vyfuky znehodnoceného vzduchu jsou na této fasad¢ nepfijatelné. Proto na
Obr. neni zakresleno feseni bytu 1+1.

Bytovy dum T06B — decentralni vétrani — Varianta 2

Druh4 varianta decentralniho vétrani v bytovém domée TO6B vychdzi z prvni varianty, ale vyfuk
je fesen do stavajiciho odsavaciho potrubi ve stoupacce — viz Obr. 8. Sani je feSeno na severni
stran¢ fasaddy. Piivod i odvod vzduchu nutno zhotovit s izolaci s parozabranou, aby nedoslo ke
kondenzaci vlhkosti na téchto ¢astech potrubnich rozvodu.

b E1 E1
p— ; e S e I 7 ! I —

Obr. 8 TO6B - decentrdlni vétrani, sani na fasade objektu, vyfuk do spolecného odsdvaciho
potrubi

Toto feSeni vSak v sobé skryva riiznd potencionalni nebezpeci z hlediska napojeni na stavajici
vyfukové potrubi, proto by méla byt vzdy feSena ve spolupraci s projektantem
vzduchotechniky. Prvni nebezpeci spociva v tom, Ze do tohoto potrubi je z jednotky vyfukovan
studeny vzduch. Pokud by se majitel nebo uzivatel chtél napojit individualné na toto potrubi,
pak bude zaleZet na tom, kolik uzivateld se napoji celkem. Pokud by byl jen jeden u napt. 8
podlazniho domu, pak by nemuselo dochazet k problémtim s kondenzaci vzduchu na venkovni
stran¢ stoupaciho potrubi, pokud by jiz bylo takovych uzivatelti vice, muselo by se celé potrubi
ve stoupacce tepelné izolovat izolaci s parozabranou. Otazkou pak je investice izolace, zda ji
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budou platit vSichni nebo jen ti, ktefi si potizuji vétraci systém. Dalsi komplikaci mize byt pfi
napojeni na stavajici odsavaci potrubi, zda je toto potrubi osazeno spoleCnym odsavacim
ventilatorem, nebo zda uZzivatelé byt maji vlastni ventilatorky v koupelnach, zachodech.
Pokud je totiz spolecné odsavani, pak je nutno spojit chod jednotky minimaln€ v tzv. ndrazovém
vétrani s chodem spole¢ného odsavaciho ventilatoru. Obvykle uzivatelé dalSich byt nemusi
mit na vstupech osazeny zpétné klapky zabranujici proudéni vzduchu pies vyustky do byti, a
proto by pfi vypnutém ventilatoru a spusténém narazovém vétrani z jednotky mohl proudit
vyfukovany vzduch do nékterych byti, coz je nezadouci.

Tato varianta je jiz trochu 1épe ptijatelnéjsi pro byt 1+1, pokud by se vyftesilo osazeni jednotky
tak, aby nevadilo uzivateli a pokud by se pominul negativni fakt nasavani teplejSiho vzduchu
z jizni fasady. Pro byty 1+1 se jevi nejvhodnéjsi variantou feSeni pomoci centralni jednotky a
VvV byté mit osazeny pouze tzv. Smart-boxy, které¢ budou regulovat ptivod a odvod vzduchu do
bytu. Toto feSeni je vSak nutno zhotovit ve vSech bytech na spole¢nych stoupackach.

Cenove¢ je varianta 2 podobna varianté 1 - bez pomocnych stavebnich praci pro variantu 2 v byté
domu TO6B je v fadu 99.060 K¢ (bez DPH). K této castce kazdého bytu je nutno pfipocitat
pouze ovladani kazdého bytu, které si voli uzivatelé a které mize byt v hodnotach od cca 2.000
K¢ az do cca 13.000 K¢ dle zvoleného ovladace a piipadnych instalovanych ¢idel (CO2, RH)

Porovnani uspor energii

Pro srovnani uspor energii u téchto variant jsou pouzity stejné parametry venkovnich i vnitinich
teplot a nasledujici spotieby elektrické energie jednotky pti daném vykonu decentrélni jednotky
100 % vykon — 175 m®/hod — ptikon jednotky 70 W

75 % vykon — 131 m3/hod — ptikon jednotky 35 W

50 % vykon — 88 m®/hod — ptikon jednotky 14 W

30 % vykon — 53 m*/hod — piikon jednotky 6 W

Utinnost rekuperace vzduchotechnické jednotky 95,2 %

Z uvedenych zadani vyplyvaji spotieby energie v kWhod za rok na jeden byt — viz Tab. 6 a
Tab. 7

Tab. 6 Spotreba energie na vetrani pri pouzivani oken (kWhod/rok)

. . Cerven < Li Prosin
Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven Cerve Srpen Zari Rijen Istopa osine

Celkem
ec d c

Spotieba
tepelné 504,2 | 429,7 385,8 | 272,6 158,6 89,3 47,3 49,7 148,9 276,9 | 384,8 | 461,6 | 3209,5
energie

Spotieba
elektrické 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
energie

Tab. 7 Spotreba energie na vetrani pri pouziti jednotky s rekuperaci tepla (kWhod/rok)

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven Ceg\éen Srpen Zati Rijen Llst;pa Procsme Celkem
Spotieba
tepelné 24,2 20,6 18,5 13,1 7,6 4,3 2,3 2,4 7,1 13,3 18,5 22,2 154,1
energie
Spotieba
elektrické 15,9 14,4 15,9 15,4 15,9 15,4 15,9 15,9 15,4 15,9 15,4 15,9 187,5
energie

Pti ekonomickém srovnéni a dosazeni ceny elektrické energie 3,20 K&/kWhod a ceny tepelné
energie 550 K¢/GJ pak je rocni cena vétrani pii pouziti oken v jednom byt¢ za cenu 6 355 K¢ a
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pti pouziti vzduchotechnické jednotky 905 K¢&. Z uvedeného jednoznaéné vyplyva vyhodnost
pouziti vzduchotechniky srekuperaci. Cena nahradnich filtrii G4 do jednotky je
29 K¢, predpoklad vymeény je 1-2 x rocné.

Chlazeni objektl pomoci vétracich systému

V posledni dobé nartistd zajem na vybaveni nebo dodatecnou instalaci chlazeni do vétracich
syst¢tmii RD nebo BD. Zde je potieba si uvédomit nejcastéjsi chybu nebo pfistup k této
problematice. Obvyklé navrhové hodnoty vétracich systémi z hlediska maxima je u RD cca
250 az 300 m®/hod. Na tento vykon jsou navrhovany vétraci jednotky i rozvody vzduchu po
objektu. Pokud by se mélo i toto maximalni mnozstvi vzduchu vyuzit pro chlazeni, pak vykon,
ktery se prenese vzduchem, je pii At = 8 max. 10K a 250 m%/hod jen 670 — 840 W. Toto
mnozstvi chladu se pak rozvadi do celého RD nebo bytu v BD. Proti tomuto jsou vSak tepelné
zisk z 1 m? v hodnotach 600-800 W. To znamena, Ze chlad, ktery se rozdéli na mistnosti, je
v fadech 100-300 W/mistnost je nasobné& pokryt ziskem jiZ jen 1 m? nestinéného okna. Je nutné
také vzit do tivahy, ze pfivodni potrubi od chladice az po vyfukové miizky nebo vyustky musi
byt tepelné izolované, a to kau¢ukovou izolaci s parozabranou, aby nedochazelo ke kondenzaci
na povrchu potrubi, kterd by nasledné nicila stavebni konstrukce objektu nebo prostory, kde
toto potrubi prochazi. Z vySe uvedenych divodi, pokud chce klient uvazovat o chlazeni, mélo
by se toto zvazovat jiz ve fazi projektu, a ne az v naslednych letech, kdy je realizovan jen vétraci
systém. I tak chlazeni prostfednictvim vétraciho systému obvykle zajisti jen pokryti tepelnych
ziski vyplyvajici z objemu vétracitho vzduchu a nezajisti vykony, které dosahuji klasické
klimatiza¢ni jednotky typu split nebo multi-split.

164



KONCEPT VETRANI — NUTNOST NEBO ZBYTECNOST?
Vladimir Zmrhal

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostiedi
Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz

ANOTACE

Koncept vétrani je dokument, ktery slouzi pro zakladni orientaci v problematice vétrani budov
pro pobyt osob. Je uréen vSem osobam ¢innym ve vystavbé, jejichz ¢innost se dotyka tvorby

vnitiniho prostiedi v budovach — stavebnikiim, uzivatelim, developerim, architektim,
projektantim, dodavatelskym firmédm, provozovatelim 1 pracovnikiim statni spravy
(stavebnich ufadi apod.). Slouzi zejména pro ptfipravnou fazi dokumentace, kdy dochazi
k volbé koncepce vétrani, 1ze ho vSak vyuzit ve vSech fazich procesu navrhu i realizace. Uplatni
se pii navrhu novostaveb, rekonstrukcich i pii zménach uzivani budov, zejména pokud dochézi
K vyméné okennich vyplni. Cilem ¢lanku je seznamit ¢tenaie s obsahem, historii vzniku a
blizkou budoucnosti tohoto dokumentu.

UvoOD

Zpracovani konceptu vétrani iniciovala Ceska komora lehkych obvodovych plastt (CKLOP),
ktera sdruzuje dodavatele a vyrobce okennich vyplni. Divodem této aktivity jsou negativni
zkuSenosti dodavateli okennich vyplni, ktefi jsou Casto tlaceni k prevzeti zaruk za vétrani
prostor urc¢enych pro pobyt osob. Pfitom pozadavky na okenni vyplné jsou ponékud v rozporu
S pozadavky na vétrani (tepelné technické vlastnosti, vzduchovd nepriizvucnost, sparova
privzdusnost apod.), navic v nedavné dobé¢ platila nesmyslna ustanoveni tykajici se okennich
vyplni v § 26 vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. [3]. Snahou této iniciativy bylo, aby kazda nova nebo
zrekonstruovana budova méla odpovidajicim zplGsobem vyfeSené vétrani. Ke zpracovani
koncepce vétrani slouzi popisovany dokument.

Ptipominkovani dokumentu se zucastnili zéastupci celé tfady instituci, spolkli a profesnich
sdruzeni (MPO, MMR, UNMZ, CKAIT, CPS, HZS, SZU, AES, CKLOP, Spoletenstvo
kominikat CR, Cech kamnaii, Svaz podnikatelti ve stavebnictvi, Hospodatska komora, Sance
pro budovy, Nadace ABF, Svaz ¢eskych a moravskych bytovych druzstev, Svaz mést a obci).

Dokument Koncept vétrani neni zavazny, byl vSak zpracovan podle Metodickych pokynt pro
planovani, tvorbu a schvalovani Pravidel spravné praxe Hospodaiské komory CR. V &ervenci
2017 byl pak Hospodaiskou komorou CR schvalen a vydan jako Pravidlo spravné praxe pod
¢islem TPW 170 01 [9].

STRUCNY OBSAH DOKUMENTU

Obsah dokumentu byl popsan v ¢lanku [10], navic je dokument volné dostupny na internetu,
proto je na tomto misté uveden jen struény obsah dokumentu.

Dokument ,,Koncept vétrani“ je metodickou pomtickou pro navrh vétrani pii respektovani
hlavnich aspektt, kterymi jsou hygiena, zdravi, stavebni feSeni a spotieba energie. Opira se
o zavazné pravni piedpisy (zadkony, nafizeni vlady, vyhlasky — zejména [1],[2],[3] a [4]),
doporuéené technické normy (CSN EN, CSN), doporucené technické normativni informace
TNI a technicka pravidla (napt. TPG) a to vzdy v jejich platnych znénich. Néktera doporuceni
vychézeji ze zahrani¢nich podkladii a zkuSenosti.

Dokument rozliSuje nasledujici budovy/prostory pro pobyt osob:
165



e obytné (rodinné domy, bytové domy),

e pobytové (shromazd’ovaci prostory, divadla, kina, sportovni arealy, Skoly, ¢ekarny apod.),

e pracovni nevyrobni (napi. kancelaie),

e pracovni vyrobni (s vyrobni technologii — vétrani pro technologii metodika konceptu
nezahrnuje),

e pro kratkodoby pobyt (garaze, kotelny apod.).

Krom¢ ptehledu platnych pravnich ptedpisi, norem a smérnic, které maji pfimou vazbu
na navrh vétrani v konkrétni budové nebo prostoru obsahuje dokument zakladni pozadavky
na vétrani, prehled vétracich systémd, doporuceni pro stanoveni pritoku vétraciho vzduchu,
pozadavky na odvod vzduchu, pozadavky na souvisejici profese a struéné pokyny
pro piejimku, provoz a udrzbu vétraciho zafizeni. Cast dokumentu je vénovana navrhu vétrani
a vybéru systému pro konkrétni prostory/budovy. Prilohy dokumentu obsahuji piehled
vétracich systému pro obytné a Skolni budovy, vzor protokolu pro tvorbu koncepce vétrani,
bilan¢ni vypocty pro navrh vétrani a ptiklad feSeni nuceného vétrani rodinného domu.

Pozadavky na vétrani

Koncept vétrani uvadi struény piehled pozadavkil na vétrani s kratkym popisem, jednad se
o pozadavky hygienické, stavebné technické, bezpecnostni, technologické, poZarni
a energetickeé.

Zakladni myslenkou dokumentu z hlediska pozadavkl na vétrani prostorii pro pobyt osob je
upfednostnéni hygienickych a provoznich pozadavki pfed pozadavky na dosazeni
energetickych tspor. V dnesni dob¢ je nutné fesit ob¢ opatieni soucasné a neodd¢lovat je
od sebe tak, jak se to stalo v uplynulych letech.

Samostatna kapitola je vénovana stanoveni pratoku vétraciho vzduchu, kterou dopliuje ptiloha
D, kde jsou uvedeny zakladni bilan¢ni vztahy pro navrh vétrani.

Vétraci systémy

Stézejni otdzkou pii navrhu vétraciho systému je Casto volba mezi pfirozenym a nucenym
vétranim. Pfirozené vétrani infiltraci (v¢. tzv. ,mikroventilace) je u novych oken se
zdokonalenym tésnénim zcela potlaeno a nelze s nim uvazovat. Jedinou pfipustnou moznosti
je pouziti provétravani — obCasné, pferuSované vétrani oteviranim oken, které vSak vyZaduje od
uzivatell jistou systemati¢nost. Obecnym pravidlem je, Ze pfirozené vétrani musi byt funkéni
a komfortni.

Nase pravni predpisy, které definuji pozadavky na vétrani pracovist' [1] (§41) pfirozené vétrani
oknem pfipoustéji, ovSem cCasto musel projektant nesnadno dokazovat, Ze bude zajiStén
minimalni pozadovany pritok vzduchu. V tomto sméru predlozeny dokument ptisel s novinkou
a definuje podminky pro pouziti pfirozeného vétrani na pracovisti (neklimatizovaném) podle
némeckého vzoru [7] na zakladé geometrickych pomért oken
a mistnosti (tab. 1). U modernich klimatizovanych administrativnich budov (Casto bez
oteviratelnych oken) je pouziti nuceného vétrani nasnad¢ z divodl zejména energetickych.

Castou otazkou je pouziti provétravani u obytnych budov. U obytnych budov provétravani
nesplituje pozadavek na trvalé vétrani dle CSN 15665/Z1 [6]. Podle vyhlasky MMR
¢. 268/2009 Sb. ve znéni pozdé€jSich predpisti mé byt vétrani obytnych mistnosti realizovano
v souladu s normovymi hodnotami. Jak jiz bylo uvedeno vyse, odpovédnost za vétrani nese
investor / stavebnik. Pokud se tedy stavebnik a investor v jedné osobé rozhodne, Ze vétrani jeho

166



vlastniho rodinného domu bude feSeno pfirozené provétravanim a sdm zajisti dostate¢nou
Cetnost otevirani oken, pak proti tomu nelze nic namitat.

Tab. 1 Limity pro pouziti prirozeného vétrani na trvalém pracovisti

Maximalni hloubka Maximalni | Minimalni pritoény
] mistnosti B [m] pocet osob | priiFez okna
System v mistnosti | [m?/10 m? podlahové
plochy]
Jednostranné | Bmax = 2,5.H 1 osoba / 1,0
vétrani (proH>4m, je Bnax=10m) | 10 m?
Pii¢né vétrani | Bmax = 5.H podlahové 0,6
(pro H>4m, je Bmax = 20 m) | plochy
H - Cista vyska mistnosti [m]

Vsechny obytné a pobytové prostory (pokud je to technicky mozné) by mély byt vybaveny
oteviratelnymi okny pro vétrani v dob¢, kdy neni v provozu otopna soustava (v pfechodovém a
letnim obdobi). Intenzivnim kratkodobym pfirozenym vétranim se zpravidla dosdhne vyssich
prutoki  venkovniho vzduchu (napf. pro odvod letni tepelné zatéze Vv noci),
nez nucenym vétranim navrzenym na minimalni ptivod venkovniho vzduchu.

Navrh a vybér systému

Koncept vétrani uvadi zékladni doporuceni pro navrh a vybér vétraciho systému pro konkrétni
prostory uréené pro pobyt osob (viz vyse) s odkazem na ptislusny pravni ptedpis, normu nebo
smeérnici.

Pro vybér vhodného systému vétrani obytnych budov slouzi informace uvedené v ptiloze A,
kde jsou znazorné€na schémata jednotlivych systému v€. stru¢né charakteristiky. Obdobné jsou
popsany vétraci systémy pro Skolské budovy v ptiloze B, ktera vychéazi z metodického pokynu
pro navrh vétrani skol [8].

Pozadavky na souvisejici profese

Z pohledu pozadavki na souvisejici profese dokument odkazuje na zakladni normu
pro navrhovani vétracich a klimatizaénich zaiizeni CSN 12 7010 [5], kde jsou tyto pozadavky
detailné popsany.

Provoz, udrzba, prejimka a provoz

Dil¢i ¢asti dokumentu jsou vénovany pokynim pro realizaci a prejimku vétracich zatizeni
a provozu a udrzbé. Jednd se o zdkladni informace, které souvisi pfedevSim s instalaci
a naslednym provozem nuceného vétrani. Cilem téchto informaci je upozornit na skutecnost,
Ze nucené vétrani je strojni zatizeni, o které je potteba se odpovidajicim zpliisobem starat.

Prilohy
Kromé vlastniho textu obsahuje dokument ,,Koncept vétrani nasledujici ptilohy:

A) Priklady vétracich systému obytnych budov

B) Priklady vétracich systému pro vzdélavaci budovy

C) Vzor protokolu Koncept vétrani pro obytné prostory

D) Bilanéni vypocCty pro navrh vétrani

E) Priklad feSeni nuceného rovnotlakého vétrani rodinného domu
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Ptilohy A, B a D jiz byly v textu kratce popsany. Ptiloha C obsahuje postup tvorby konceptu
vétrani a piiklad protokolu pro obytné budovy. Protokol konceptu by m¢l obsahovat popis
prosttedkl a opatfeni pro =zajisténi potfebné intenzity vétrani (mnozstvi ptivadéného
venkovniho vzduchu), typy a umisténi hlavnich soucasti vétraciho systému, piipadné funkéni
schéma. Piiloha E obsahuje piiklad feSeni nucen¢ho rovnotlakého vétrani konkrétniho
rodinného domu. Ptiklad neni vzorem nebo jedinou moznosti, jak fesit vétrani obytné budovy.
K tomuto ucelu lze vyuzit i jiné systémy vétrani v¢. vhodnych prvki pro distribuci
a rozptyleni vzduchu v prostoru, atlum hluku apod.

BUDOUCNOST KONCEPTU VETRANI

Jak bylo popsano v ¢lanku [10], Koncept vétrani je dokument, ktery je ,zivy“ a je
pravdépodobné, Ze se bude s postupem casu dotvaret sohledem na zkuSenosti s jeho
praktickym uzitim. V soucasné dobé se tak pracuje na jeho revizi, kterd by méla vyustit
ve vznik nového dokumentu v podobé Technické normaliza¢ni informace (TNI), jejiz vydavani
zajistuje Ceské agentura pro standardizaci (CAS). Pfedpokladany datum vydani je po¢atek roku
2020.

Za dva roky platnosti dokumentu byly shromazdény ptipominky zainteresovanych osob
a uskupeni, které se do revize promitnou. Revidovany dokument doznd zmén zejména
Vv prilohové ¢asti. Mezi systémy pro vétrani obytnych budov bude zafazen systém s vétracimi
jednotkami s regenera¢nim keramickym vymeénikem pro lokdlni stfidavé vétrani obytnych
mistnosti. Ukolem konceptu vétrani je, pokud mozno, piedstavit viechny systémy vétrani
dostupné na trhu. Vybér systému je pak véci uZivatele dokumentu. S nejvétsi pravdépodobnosti
bude odstranéna ptiloha C, resp. ptiklad protokolu Konceptu vétrani. Naopak nejvetsi zmeény
se dotknou ptilohy E, kde bude vyznamny prostor vénovan praktickym ptikladiim feSeni vétrani
obytnych a pobytovych prostor.

ZAVER
Nazory na dokument Koncept vétrani se riizni a odpoveéd’ na otazku uvedenou v nazvu tohoto
pfispévku je nutno ponechat na ndzoru Ctendie. Existuji uskupeni, ktefi problematiku dobie

chédpou a neni nutné jim vysvétlovat divody vzniku dokumentu, na druhou stranu se setkavame
se zjevnym nepochopenim ze strany predstaviteld vyznamnych instituci.

Nejvic zarazejici je v tomto ohledu piistup CKAIT, ktery sdruzuje nemalé mnoZstvi projektanti
v oboru Technika prostiedi staveb (v€. autora tohoto ¢lanku). Misto toho, aby iniciativu
podpofil, zvefejnil ve svém informaénim zpravodaji [11] text ,,Koncept vétrani neni pravnim
predpisem®. To, Ze Koncept vétrani, resp. Pravidla spravné praxe (mezi néZ patii
mj. i ptedpisy TPG apod.) nejsou pravnimi piedpisy je jasné a neni nutné se na to dotazovat na
MMR. Stejné tak je zardZejici nazor predstavitele CKAIT, ktery ve svém dopise adresovaném
pracovni  skupiné pro energetickou naro¢nost a BIM  oznacuje dokument
za ,,pouhou pomiicku pro projektanty staveb. Pfitom CKAIT Zadnou iniciativu v ramci feseni
problematiky vétrani budov prakticky nevytvaii a ¢innosti projektanti oboru technika prostiedi
staveb nijak nepodporuje.

Na druhou stranu, dokument se t&€$i ptizni Ministerstva primyslu a obchodu, které jeho vznik
podpoiilo zprogramu EFEKT a iniciovalo jeho povySeni na Technickou normaliza¢ni
informaci.

I kdyZz dokument Koncept vétrani plati jiz 2 roky, stale se jednd o pomérné novy materidl a je
potieba, se s nim naucit pracovat. Koncept vétrani v podob¢ TNI, bude stale nezavaznym
(doporuc¢enym) dokumentem. Samostatnou rovinou tak bude osvéta pro odbornou vefejnost.
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V tomto sméru je aktivni napi. Nadace ABF, ktera kazdorocné potfadda konferenci Vétrani
budov.
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VYKONOVE PARAMETRY A ASPEKTY NAVRHU
VENTILATOROVYCH KONVEKTORU

Vladimir Zmrhal, Filip Cizner
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prosttedi
Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz

ANOTACE

Clanek uvadi a porovnava vykonové parametry ventilatorovych konvektorti dostupnych na
¢eském trhu, které uvadi vyrobci ve svych projekénich podkladech. V piispévku jsou zminény
nevhodnym navrhem systému. Clanek se zabyva okrajovymi podminkami navrhu, které je
nutno zohlednit pro bezproblémovy provoz a uzivani systému. V pifispévku jsou prezentovany
ptiklady navrhu ventilatorovych konvektorii. Polemika je vedena nad béznou projekéni praxi,
tj. navrhem systému podle chladiciho vykonu s ukazkou oSidnosti takového navrhu. Je zde
naznaceno, jakym zplsobem postupovat, aby ventildtorové konvektory slouzily svému ucelu,
tj. zajisténi tepelného komfortu pritomnych osob.

UvoOD

Pro komfortni klimatizaci objektii, u kterych se piedpokladaji odlisSné pozadavky na stav
upravovaného vzduchu (napt. administrativni budovy, hotely) se ¢asto pouziva vodni systém
s ventilatorovymi konvektory (oznacovany také jako ,.fan-coil®) [2]. V fadé aplikaci vSak
dochazi ke stiznostem, Ze navrzeny systém nepracuje spravne. Na ving je Casto projektant, ktery
nezohlednil zdkladni podminky navrhu a vzajemné souvislosti. Pfi provozu ventilatorovych
konvektorl se 1ze nejCastéji setkat s nasledujicimi problémy:

e vznik pocitu privanu,
o nedostate¢ny chladici vykon,
e hluénost zafizeni.

Vznik pocitu privanu souvisi zejména s teplotou vzduchu a rychlosti proudéni. Nevhodné
navrzeny konvektor, ktery nezohlednuje zplsob ptivodu vzduchu, muze zptsobovat pii
provozu problémy. Jsou znamy instalace podlahovych ventilatorovych konvektor
zakoncenych podlahovou miizkou, které uzivatelé kancelati zakryvaji krabicovymi kartony tak,
aby na né tzv. ,,netdhlo. Timto svym konanim snizuji pratok vzduchu a tim i chladici vykon,
coz nasledné miize vést na nedostateény odvod tepelné zatéze.

Nedostatecny chladici vykon miZe souviset se Spatné navrzenymi vzduchovody, kdy externi
tlak ventilatorti nepostacuje k prekonani tlakové ztraty vzduchovodu a distribu¢nich elementt.
Vétsina konvektort sice umoziiuje napojeni na vzduchovody, bohuzel vyrobci konvektorti ve
svych podkladech externi dopravni tlak ventilatord Casto viibec neuvadi. Dojde-li k zatizeni
ventilatoru, zméni se 1 pratok vzduchu. To je pro projektanty komplikace. Stejné tak je vyhodné
znat tlakovou ztratu veskerého ptislusenstvi konvektora.

Nedilnou soucasti ventilatorového konvektoru je ventilator, ktery pii nevhodném navrhu
systému zpusobuje hluk, ktery mize byt vniméan nékterymi osobami negativné a obtéZovat je.
Nejveétsi problémy se projevuji pii vyssich otackach ventilatort.

Vsechny vyse uvedené problémy spolu souvisi, proto by navrhu konvektoru méla byt vénovana
nalezita pozornost.
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Umisténi ventilatorovych konvektori
Mezi nejcastéjsi zpisoby umisténi ventilatorovych konvektort patii:

e parapetni (Obr. 1a)

e podstropni zakon¢ené miizkou (Obr. 1b),

e podstropni se vzduchovodem a vifivym anemostatem (Obr. 1c),
e podlahové (Obr. 1d).

b) c)

Obr. 1 Moznosti privodu vzduchu z ventilatorového konvektoru do mistnosti a) parapetni
provedeni, b) podstropni s mrizkou, b) podstropni s viFivym anemostatem,
d) s podlahovou vyustkou

VYKONOVE PARAMETRY VENTILATOROVYCH KONVEKTORU

Mezi vykonové parametry ventilatorovych konvektorti patii chladici vykon Qcn, topny vykon
Qt a ptikon P. V ¢lanku byly analyzovany vykonové parametry od ¢tyt vyrobcti plisobicich na
¢eském trhu [7],[9],[10]. Vyrobce [8] nabizi pouze podstropni a kazetové jednotky. Seznam
zkoumanych vyrobkd je uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Seznam analyzovanych ventilatorovych konvektorii

Vyrobce Oznaceni Pocet Stuprit Pohon Provedeni
vykonovych otacek ventilatoru
rad
Carrier 42C 7 5 ACIiEC  parapetni
FlaktGroup Flex-Geko 2x8 5 ACIiEC  parapetni
Galletti Estro 10 3 ACIEC  parapetni
Daikin FWB-BT 9 7 AC podstropni
Chladici vykon

vvvvvv

vykon a pritok vzduchu. Chladici vykon pro dany priitok vzduchu je uddvan pii jmenovitych
podminkach vnitiniho vzduchu (napt. 27 °C a 47 %) a teploté chladici vody (napt. 6/12 °C).
Pro odlisné parametry nabizi solidni vyrobci prepoctové koeficienty. Celkovy chladici vykon
obsahuje citelnou a vdzanou slozku

& =&  +& . W (1)

Nekteti vyrobci [9] uvadéji ve svych podkladech pouze celkovy chladici vykon, coz mize, pii
neznalosti nékterych souvislosti, vést k nespravnému navrhu systému (viz dale). Z pohledu
navrhu klimatizacniho systému je vyhodné, kdyz vyrobce ve svych podkladech uvadi jak
celkovy, tak i citelny chladici vykon [7],[8],[10],

V ptipadé, Ze vyrobce uvadi pouze celkovy chladici vykon definovany jako
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& =\ (h —h,) [W] 2)

je mozné teplotu piivadéného vzduchu tp stanovit pfiblizné pies faktor citelného tepla 9.
Ze znazornéni procesu chlazeni v diagramu h-x vyplyva

_C(ti—tp)_c(ti—tp’ch)
= h=h, _ hh_ [-] 3)

kde tp,ch je povrchova teplota chladice

— tWl + tw2

tp,ch 2

[°C] (4)

Citelny chladici vykon je definovan jako

& =VBoc(t —t,) [W] ©)
kde
Atp =t —tp [K] (6)

je rozdil mezi teplotou vnitiniho a pfivadéného vzduchu neboli pracovni rozdil teplot.

Na Obr. 2a) jsou graficky znazornény dosahované citelné chladici vykony zkoumanych
ventilatorovych konvektort v zévislosti na pratoku vzduchu. Uvedené hodnoty odpovidaji
teploté vnitiniho vzduchu 27 °C a relativni vlhkosti 47 %, teploty chladici vody jsou 7/12 °C.
Je ziejmé, Ze chladici vykony jsou do pritoku 500 m3/h srovnatelné, vyraznéjsi rozdily je
mozné sledovat zejména pro vyssi pritoky nad 500 m3/h.
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Ee 000 4+ » i . <15 4 ——!—?——ig . om
= » Geko 2 (ACi EC) CEER x, s N T SR .
S « Carrier AC > ° %‘% By w
y = AL s "2k
o © Carrier EC s ¢ 2 o —mna-‘“—i&i -— —
S iy . N o whAl o ¢ e WP
x Daikin . 2 a 2 Mo ae p4, T8 o
> b 2 = 10 A4 LY N o® o A
574000 el 5= " SN
S wooa 8 et , st 8K
k] 20 i s et -- e e el
) '1;‘9 A = A
= A\, A K S
o ¢ ‘x%’g o
E’ % A s 5K
< 2000 gl g 9 _ .
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¢ A 4 Geko 1 (ACIiEC) 2 Geko 2 (ACiEC)
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0 0 : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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a) b)

Obr. 2 Citelny chladici vykon (a) a pracovni rozdil teplot Aty pro jmenovity pritok vzduchu
zkoumanych konvektorii (b)
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Teplota privadéného vzduchu

Pii znalosti citelného chladiciho vykonu a pratoku vzduchu je mozné dle (5),(6) stanovit
pracovni rozdil teplot Atp, resp. teplotu pfivadéného vzduchu z ventildtorového konvektoru.
Vysledky Atp pro jmenovité (maximalni) vykony zkoumanych ventilatorovych konvektora jsou
uvedeny na Obr. 2b). Zgrafu je ziejmé, ze pracovni rozdily teplot Atp dosahuji,
pfi jmenovitém vykonu 7,5 az 17,6 K, pfi¢emz vétSina hodnot je v pdsmu Aty > 12 K.

Napf. pracovni rozdil teplot Aty = 16 K piedstavuje teplotu piivadéného vzduchu t, = 11 °C.
Z hlediska navrhu ventildtorového konvektoru s ohledem na dosazeni tepelného komfortu
pfitomnych osob (riziko vzniku pravanu) je velmi diskutabilni (viz dale), aby teplota
ptivadéného vzduchu z konvektoru do pobytové mistnosti byla 11 °C (jak je uvedeno napf.
v ¢lanku [4]).

Piikon

Z hlediska energetické naro¢nosti je zajimavym udajem piikon P ventildtorovych konvektora,
ktery ptimo ovliviiuje spotfebu elektrické energie. Piikon konvektoru zavisi na typu pouzitého
pohonu ventilatoru. Pfikony zkoumanych ventilatorovych konvektorti jsou uvedeny na Obr.
3a). Zatimco ptikony konvektori s modernimi EC motory jsou srovnatelné, piikon konvektort
s AC motory se li§i. Rozdil v pfikonu konvektoru s EC a AC motorem miize byt dvou az
trojnasobny, coz se samoziejmé projevi na spotiebé elektrické energie. Na Obr. 3b) je pak
uveden mémy ptikon ventilatorovych konvektortt SFP = P/V [W/(m®/s)], ktery dobie vypovida
o energetické naro¢nosti zafizeni z hlediska potieby elektrické energie.
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Obr. 3 Prikon (a) a mérny prikon (b) zkoumanych ventilatorovych konvektorii

PRISTUPY K NAVRHU VENTILATOROVYCH KONVEKTORU

Nasledujici ptiklady prezentuji rizné piistupy pii1 navrhu ventilatorovych konvektort. Pro
jednoduchost se predpoklada, Ze piivod venkovniho vétraciho vzduchu Ve je izotermni tpe = ti @
nepodili se na thradé¢ tepelné zatéze. Navrhové parametry jsou: teplota vnitiniho vzduchu
27 °C, relativni vlhkost 47 % a teploty vstupni a vratné chladici vody 6/12 °C. Maximalni
citelna tepelna zatéz klimatizovaného prostoru je Ozcit= 1,92 KW.
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Priklad 1 - nespravny pristup

Projektant voli ventilatorovy konvektor z podkladi vyrobce (Tab. 2) dle tepelné zatéze a vybere
velikost 2. Konvektor pracuje v rozmezi otacek 3 az 5, s tim, ze maximalni chladici vykon je
2,3 kW pfi pritoku vzduchu 535 m%h. B&Zny provoz se piepoklada pii otackach 3 a 4, pouze
pfi extrémni zatézi pracuje konvektor v 5. stupni otacek.

Jedna se o navrh v projekéni praxi bézny (podobnym zplisobem se navrhuji rovnéz chladivové
klimatiza¢ni systémy), nicmén¢ nespravny.

Na prvni pohled je ventilatorovy konvektor navrzen s rezervou, nebot’ jeho chladici vykon je
vys$i nez tepelna zatéz a navrh je v tomto sméru v poradku. Pfi bliz§im zkoumani podklada
vyrobce [9] zjistime, Ze chladici vykon uvedeny v jeho podkladech (Tab. 2) je celkovy chladici
vykon a pro zjisténi citelného vykonu je nutné provést piiblizny piepocet s pouzitim
psychrometrickych vypocti [1] a rovnice (2), (3), (5).

Tab. 2 Vykonové parametry vybraného ventilatorového konvektoru (Zdroj: [9]) 6/12 °C

Stupeii Pritok Vykonova rada 1 AkKkusticky
Velikost otdcek vzduchu Chladici vykon vykon tlak
[mh] [kW] [kW] [dB(A)]

1 155 1,0 1,0 <20
2 225 1,3 1,2 26
2 3 280 1,6 1,4 33
4 355 1,8 1,6 37
5 535 2,3 2,0 49

Z rovnice (2) stanovime entalpii ptivadéného vzduchu

h—h & 53,7 2:3:3600

B 535.12

a z rovnice (3) pak jeho teplotu

= 40,8 [ki/kg]

t -t -
t—t, =whi —h, =%53,7—40,8=8,8 K]

i p,ch
t, =t —88=27-88=182 [°C]

Citelny chladici vykon ventilatorového konvektoru dle (5) pak bude
535
&  =\Bc(t -t )=—221010-1,2(27-18,2)=1,58
ch,cit ( i p) 3600 ( ) [VV]

Z vysledku zjistujeme, Ze citelny chladici vykon &ini Qcncit= 1,58 kW pfi teploté piivadéného
vzduchu z konvektoru t, = 18,2 °C. Z uvedeného vyplyva, ze vybrany konvektor neni schopen
uhradit pfi ndvrhovém stavu (za extrémnich podminek) tepelnou zaté¢z dané mistnosti.

@Lh,cit < @L,cit

Piiklad 2 — pristup na hrané moZnosti ventilatorového konvektoru

Zadani je shodné jako v pfedchozim piipadé tj. tepelna zatéz klimatizované mistnosti je Oy cit=
1,92 kW. Projektant tentokrat voli ventilatorovy konvektor dle Tab. 3 o velikosti 4, ktery
pracuje pfi otd¢kach 1 az 3, s tim, Ze maximalni chladici vykon je 2,9 kW pii pritoku 485 mh.
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Obdobné jako v pfedchozim piipadé provedeme vypocet citelné¢ho chladiciho vykonu dle
rovnic (2), (3) a(b). Z vysledkia vyplyva, Ze citelny chladici vykon ¢ini Qchcit= 1,99 kW a plati

@Lh,cit 2 @cit '

Ventilatorovy konvektor je tak v schopen odvést tepelnou zatéZz mistnosti i pfi extrémnim
zatizeni. Teplota pfivadéného vzduchu z konvektoru je vsak tp = 14,8 °C, coz je hodnota na
hrané moznosti distribuce pfivadéného vzduchu do prostoru (Atp,max = 12 K). Pro takto vysoky
pracovni rozdil teplot se obvykle pouZzivaji piivodni vyusti s intenzivnim sméSovanim (vifivé
anemostaty). Pouziti ventilatorového konvektoru v parapetnim nebo podlahovém provedeni je
VvV tomto piipad¢ prakticky vylouceno, resp. s nejvétsi pravdépodobnosti povede na problémy
S pocitem prtvanu.

Tab. 3 Vykonové parametry vybraného ventilatorového konvektoru (Zdroj: [9]) 6/12 °C

Stupeit Pritok Vykonova Fada 1 Akusticky
Velikost otdcek vzduchu Chladici vykon Tepelny vykon tlak
[m®/h] [kW] [kW] [dB(A)]
1 285 2,0 1,9 20
2 355 2,3 2,2 25
4 3 485 2,9 2,6 33
4 715 3,6 3,2 42
5 980 4,3 3,7 50

Priklad 3 — Spravny pristup
Spravny piistup je navrhovat ventilatorovy konvektor s ohledem na pritok vzduchu V a
pracovni rozdil teplot Atp pro odvod tepelné zatéze Osit a nasledné kontrolovat jeho vykon

Qch,cit-

Pracovni rozdil teplot (ti — tp) se miZe pohybovat v rozmezi 3 az 12 K a je nutné ho volit,
S ohledem na umisténi konvektoru a zvolenou distribuci vzduchu v prostoru obdobné jako je
tomu u navrhu vyusti [1]. Doporuéené hodnoty pracovniho rozdilu teplot pro rizné varianty
instalace ventilatorovych konvektort je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Doporucené pracovni rozdily teplot pro ruzné varianty reseni

Umisténi Typ distribu¢niho  Atymax = Poznamka

konvektoru elementu (vyusti)  (ti —tp)

parapetni miizka 6 -8 K s ohledem na vzdéalenost od pracovniho
mista

kazetové 8K

podstropni obdélnikova vyust  6-8 K

podstropni vifivy anemostat 12K

podlahové podlahovéa mtizka 3-6 K sohledem na vzdalenost od pracovniho
mista

Celkovy pratok vzduchu potiebny pro odvod tepelné zatéze napt. pro parapetni umisténi je

& G 1,92:1000
pc(t—t,) 12-1010-8

=713 [m%/h] (7

Na zéklad& vypo¢itaného pritoku vzduchu ¥ se pro danou aplikaci se vybere ventildtorovy
konvektor. Z podkladu vyrobce (0) vybirame velikost 4 s otackami 2 az 4.
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Komplexni navrh ventilatorovych konvektorii v¢. respektovani vlhkostni zatéze, variantniho
feSeni privodu venkovniho vzduchu a zakresleni Gpravy vzduchu do h-x diagramu je uveden
v literatufe [2]. Neni ucelem tohoto ptispévku opakovat informace jiz publikované, nybrz
upozornit a vysveétlit specifika navrhu ventilatorovych konvektort.

Tab. 5 Vykonové parametry vybraného ventilatorového konvektoru (Zdroj: [9]) 6/12 °C

Stupeit Pritok Vykonova Fada 1 Akusticky
Velikost otacek vzduchu Chladici vykon Tepelny vykon tlak
[m3/h] [kKW] [kW] [dB(A)]

1 285 2,0 1,9 20

2 355 2,3 2,2 25

4 3 485 2,9 2,6 33

4 715 3,6 3,2 42

5 980 4,3 3,7 50

Zvysledku vySe uvedeného piikladu 3 je ziejmé, Ze spravny navrh ,dle pratoku*
ventilatorovych konvektori vede na volbu zafizeni s vétSim vykonem a ventildtorovy
konvektor se zda byt pfedimenzovany (Casto je nutno zvolit vyssi vykonovou tadu). Vykon
konvektoru je nutné regulovat na strané¢ vody. DalS$i moznosti, jak vyuzit ventilatorovy
konvektor s ohledem na zvolenou aplikaci je zvysit teplotu chladici vody, coz umoziuje
provozovat ventilatorovy konvektor s vyssi energetickou ucinnosti. V 0 je priklad jak se zméni
vykon zvolen¢ho konvektoru pfi teploté¢ vody 12/16 °C. Celkovy chladici vykon je v tomto
pripadé roven citelnému vykonu (tpeh > trn). Je zfejmé, Ze takto provozovany konvektor rovnéz
zajisti odvod tepelné zatéze.

Tab. 6 Vykonové parametry vybraného ventilatorového konvektoru (Zdroj: [9]) 12/16 °C

_ Stupei Pritok Vykonova rada 1 Akusticky
Velikost otacek vzduchu Chladici vykon Tepelny vykon tlak
[m/h] [kW] [kW] [dB(A)]
1 285 1,18 2,9 20
2 355 1,36 34 25
4 3 485 1,71 4,0 33
4 715 2,12 4,6 42
5 980 2,54 5,3 50
ZAVER

Nespravny navrh ventilatorovych konvektoriit miize vést k nepiijemnostem pfti provozu zatizeni
a ke stiznostem ze strany uZivateli. Casto jsou nepiijemnosti zptisobeny nespravnym navrhem
nebo nezohlednénim projekénich podkladi nebo zakladnich podminek provozu zatizeni.
S ohledem na relativné vysoky vykon chladice pfi nizkych teplotach vody (6/12 °C) je mozné
vzduch chladit nezfidka aZ na hodnoty kolem 10 °C, coz v letnim obdobi miiZe zplsobovat
problémy se vznikem privanu. Doporucuje se navrhovat systémy podle pratoku, coz mize vést
na volbu vykonové vétsiho (drazsiho) zatizeni.

Obdobna situace se projevuje i u chladivovych systémi, kde navrh podle chladiciho vykonu

vvvvvv

regulaci na stran¢ chladiva.
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SEZNAM OZNACENI

c mérna tepelna kapacita [J/kg.K]

h  entalpie [kI/Kgs.v]

P ptikon [W]

O  vykon W]

SFP mérny ptikon ventilatoru [W.s/m3]

t teplota [°C]

YV  objemovy pritok [m®/s]

p  hustota [kg/m?]

At rozdil teplot [K]

Indexy

cit citelny

ch  chladici

i vnitini

p pfivadény

p,ch povrchova chladice

rb  rosny bod

vaz vazany

wl vstupni vody

w2  vratné vody
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EC VENTILATORY - JSOU SKUTECNE ZELENEJSI?

Elektro-system-technik s. r. o.
obchod@est-praha.cz

EC TECHNOLOGIE VE VZT

V poslednich letech jsou uspory energie, ,zelené mysSleni, ekologie a dal§i podobné
problematiky feSeny v médiich stale Castéji, nezZ tomu bylo v minulosti. Napomaha tomu i
feSend problematika globalniho oteplovéni a s tim pravdépodobné souvisejici zmény pocasi,
které se projevuji i v naSem mirném pasu.

Nejen diky tomu se z tohoto zeleného mysleni stalo pomérné hojné vyuzivané komunikacéni
téma vyrobcl. A u znaCky HELIOS tomu neni jinak a je pro to diivod. Mnohdy se setkdvame
s informacemi a nazory, ze je EC technologie pouze zplisobem fizeni a pfii trvalém provozu
nema na spotiebu zase takovy vliv. Pfipadné, ze EC technologie se vyplati pouze u ventilatori
o vétsich pritocich, v primyslu a dal§ich podobnych odvétvich.

V posledni dob¢ jsou ventilatory s EC technologii pouzivany v projektech stale castéji, a to
hned z n¢kolika dtivoda. Jednim z nich je bezesporu snadny zpusob fizeni. Kazdy ventilator l1ze
po zapojeni regulovat jakymkoli regulatorem s vystupem 0-10V bez ohledu na jeho pritok ¢i
vykon. Odpada tak slozité zapojovani transformatorovych regulatori ¢i frekvenénich ménicu.
Ackoli jsou tyto ventilatory oproti AC verzi stale drazsi, z SirSiho hlediska celkovych naklad
na instalaci a fizeni vétSinou znamenaji usporu. Tento diivod je vSak opodstatnitelny pouze u
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Druhym jesté vyznamnéjsim diivodem vyuzivani téchto typi ventilatort je jejich nizsi celkovy
ptikon. A tento diivod je zajimavy nejen pro velké aplikace, priimysl a podobné projekty, ale
dalezity i v ptipadé t€ch nejmensich ventilatort, které pouziva vétSina z nas doma.

Pravé HELIOS je si tohoto védom a v minulosti zafadil do svého portfolia i radidlni ventilatory
ELS v provedeni EC. Tato technologie umoznuje uspoftit az 70% energie pii zachovani pritoku
vzduchu pti shodném externim tlaku a hluku.

Neméné dulezitym dopadem pouziti této technologie je moznost vyuziti podstatné SirSiho
rozpéti pratokl, nez které byly k dispozici u AC verzi, kde to technologicky nebylo mozné.
Diky tomu, Ze ventilatory nabizeji kromé standardnich priitokd i priitoky 15, 25, 40 a 45 m®/h,
je druhotnym efektem EC technologie dalSi uspora vyplyvajici z vyuZivani jen takového
mnozstvi vyménéného vzduchu, jakou dany prostor skutecné potiebuje.

PRIPADOVA STUDIE - VETRANI BYTOVEHO DOMU

Standardni bytovy diim o 8 mi patrech a 4 bytech v kazdém patie tak mize byt osazen az 64
ventilatory (koupelna a WC). Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto prostory by mély byt vétrany
trvale, bude pfi pritoku vzduchu 35 m%h rozdil ptikonu 320 W pii trvalém pritoku. Rozdily
ptikont jednotlivych typt ventilatorti jsou zpracovany v tabulce Tab. 1.
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Tab. 1 Porovnani prikonii jednotlivych verzi ventilatorii ELS

Priitok [m*/h] EC piikon [W] AC ptikon [W] Rozdil [W]
ELS 100 100 15 29 14
ELS 60 60 6 18 12
ELS 35 35 4 9 5

Za predpokladu, ze vyssi otacky budou vyuzivany v priméru 10krat za den po dobu 12 minut,
bude provoz rozdélen na 2+22 hodin. Rozdil ptikonu u vyssiho pritoku je 14 W, celkové
896 W pro cely dim.

Celkovy rozdil pfi bézném piedpoklddaném vyuziti u tohoto typu domu bude za jeden den
8,8kWh. EC technologie tak uspofii az 3,22 MWh za rok.

vvvvvv

3,5 W, bude rozdil jeste vétsi.

SILNEJSI. TISSi. ELEGANTNEJSI. ZELENEJSI. VENTILATORY ZNACKY
HELIOS —-ELS EC

ELS EC znamena idedlni symbiozu pokrocilé technologie motoru a prvotfidniho systému
vétrani. Kromé mimotadné hospodarného pohonu zahrnuje také specialné vyvinuté obézné kolo
pro zajisténi maximalniho tlaku pfi minimalnim hluku — tim jsou zaji$tény nejlepsi parametry
ve vSech ohledech.

Diky jest¢ vySSimu tlaku je vykonnéjs$i nez jakykoli jiny systém na trhu a zéaroven
nepiekonatelné tichy diky jedine¢né technologii ultraSilence®. A to vSe zabalené do designu,
ktery byl ocenén svétem profesiondlii fadou ocenéni za design.

i

Obr. 1 Ventilator HELIOS ELS EC Obr. 2 Pristup k filtru ventilatoru

ZAVER
Domovni EC ventilatory ELS urcité zivotni prostfedi celé nezachrani, ale zcela urcité ptispivaji
K lepsimu vyuzivani energii stejné jako je tomu napiiklad u LED osvétleni. Na rozdil od
osvétleni vSak ¢loveék Cerstvy vzduch potiebuje trvale a nikoli pouze v noci.
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POKROCILE TYPY ZKOUSEK NEJEN PRO KLIMATIZACNI
JEDNOTKY

Ing. Petr Vavra, Ph.D.

ETC Prague
vavra@etcprg.cz

EVROPSKE TESTOVACI CENTRUM

ETC Prague v Hostivici u Prahy je jednim z nejmodernéjsich vyvojovych a testovacich center
v Evropé¢, které se zabyva feSenim technickych problémt transportniho chlazeni, klimatizace a
zkousenim hotovych vyrobku v oblasti chladici a klimatiza¢ni techniky.

ETC Prague ma fadu jedinecnych laboratofi a zkuSeben, které jsou akreditované dle
mezinarodniho standardu EN ISO/IEC 17025.

Hlavnim poslanim ETC Prague jsou testy prototypl pro matetskou spolecnost. Organizace
prace zaroven umoziuje nabidnout ¢ast kapacity zkuseben externim zakaznikiim.

ETC Prague se specializuje na aplikovany vyzkum a vyvoj, zaméfeny na budoucnost
transportniho i stacionarniho chlazeni. Pfikladem mohou byt nové principy pohonu mobilnich
chladicich a klimatizacnich jednotek, zavadéni alternativnich chladiv (v¢etné chladiv
ptirodnich) nebo nové desinfekéni systémy ve stacionarnim i mobilnim chlazeni a v klimatizaci.

ETC Prague je drzitelem mnoha tuzemskych i mezinarodnich certifikata.

INGERSOLL RAND V CESKE REPUBLICE

Ingersoll Rand a Thermo King v Ceské republice ptisobi jiz od roku 1992, kdy byl zalozen
spolecny podnik spole¢nosti Thermo King a Frigera. Ten se sklddal z vyrobniho zavodu v
Koliné a Vyzkumného ustavu chladici techniky (VUCHT) v Praze na Smichové. V roce 1997
doslo k akvizici spole¢nosti Thermo Kingu spole¢nosti Ingersoll Rand.

Nyni ma Ingersoll Rand kromé& ETC Prague v Ceské republice vyrobni zavod v Ovéarech u
Kolina a prodejni a servisni stfedisko Trane v Praze. V Ceské republice pracuje dohromady
vice nez 450 zaméstnancl.

HISTORIE

Zaklady ETC Prague byly poloZeny v roce 1948 v Praze na Smichové, kdy v prostorach, které
diive slouzily jako sklady firmé Ringhoffer, vznikl Vyzkumny fustav chladirenské a
potravinaiské techniky.

Umisténi tstavu na Smichové neumoznovalo jeho dalsi rozvoj v ramci spolecnosti Ingersoll
Rand. Proto bylo rozhodnuto o vybudovani nového pracovisté v Hostivici u Prahy, v blizkosti
mezinarodniho letis§té Vaclava Havla v Praze Ruzyni. Zde byl zac¢atkem roku 2007 uveden do
provozu administrativné zkuSebni komplex slouZzici pro testovani a vyzkum ptredevSim
v oblastech chlazeni, klimatizaci, spolehlivosti a vibraci. V roce 2012 doslo k rozsiteni
pracovisté o zkuSebny urcené k testovani vzduchovych kompresorid. Administrativni budova,
kde jsou umisténa mimo jiné Skolici centra, poskytuje dokonal¢ zdzemi pro praci az 90
odbornych pracovnikii. DalSich az 50 zkuSebnich technikll a inZenyri mlize pracovat ve dvou
budovach zkuseben.
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VYZKUM, VYVOJ, ANALYZY A SPOLEHLIVOST

V ETC Prague ptsobi n¢kolik skupin odbornikii. Jsou zde dvé oddé€leni vyvoje novych
technologii. Prvni se zabyvéa oblasti chlazeni a v§im, co s touto problematikou souvisi. Jedna se
predevSim o ovéfovani a vybér novych technologii vhodnych pro zavedeni do praxe a o
identifikaci a zkouSeni alternativnich chladiv tak, aby splnila pozadavky legislativy. Hlavnim
cilem je snizovani negativniho vlivu na zivotni prostiedi.

Druhé oddéleni vyvoje novych technologii se vénuje elektrickym systémim pro chladici a
klimatiza¢ni techniku. Jedna se ptfedevsim o elektrické napdjeci systémy, fidici jednotky a
software. Cilem je zvySeni u¢innosti a nezavislost na spalovacich pohonech.

Dalsi odd¢€leni se vénuje analyzam. Jedna se predevsim o pevnostni vypocty, spolehlivostni
analyzy, hluk a vibrace.

ZKUSEBNIi LABORATORE

Vybaveni zkusSebnich laboratoii umoziiuje validovat jednotlivé komponenty, findlni vyrobky ¢i
jejich ¢asti a celé systémy. Zkousky se dale dé€li na Zivotnostni a vykonové. Specidlnimi obory
jsou elektromagneticka kompatibilita, korozni zkouSky a vibra¢ni zkousky. ETC Prague
zajist'uje pro své zakazniky komplexni servis ve spolupraci s ostatnimi laboratofemi v regionu
Vv piipad¢ potieby specidlnich testi. ETC Prague dale spolupracuje s vysokymi skolami.

Velkoprostorové klimatické komory

ETC Prague je ojedinglé tim, Ze nabizi velky prostor laboratofi a zkuSeben, ktery umoziuje
testovat klimatiza¢ni jednotky pro piepravni prostredky, jako naptiklad: autobusy, trolejbusy,
tramvaje, nakladni vozy ¢i vojenskou techniku v extrémnich teplotnich a vlhkostnich
podminkach. Zakaznik tak uSetti prostiedky, které¢ by musel investovat do uprav a oprav v
realném provozu.

ETC Prague je vybaveno 6 klimatickymi komorami o objemu od 2,5 m® az po 630 m3. Nejvétsi
velkoprostorova klimatickd komora v CR ma rozméry: 21 m x 5 m x 6 m. Jeji teplotni rozsah
je od -33 °C az do +60 °C a navic umoziuje i fizeni vlhkosti.

Obr. 1 Klimatickad zkouSka autobusu Obr. 2 Klimaticka zkouska vibracnich valcii

Vibraé¢ni a mechanické zkousky

ETC Prague testuje mechanické odolnosti komponent, zatizeni a piistrojii proti plisobeni
vibraci a razli. Vibracni testy je mozné kombinovat 1 s klimatickymi zkouSkami.

Krom¢ standardnich jednoosych elektromagnetickych vibracnich stoli disponuje i unikatnim
viceosym hydraulickym systémem, ktery dokaze piesné¢ nasimulovat zatézovy profil
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odpovidajici redlnému provozu (napiiklad jizdé po vozovce &i Zeleznici). Cely proces je
vyrazn¢ urychlen, diky ¢emuz se dramaticky zkracuje doba trvani Zivotnostnich testt.

Jednoosé elektromagnetické vibraéni stoly jsou uréeny predev§im pro validaci komponent a
malych zafizeni o celkové hmotnosti do 900 kg. Maximalni dynamicka sila vibra¢niho zatizeni
pro sinusové vibrace je 49 kN, pfi maximalni vychylce + 50 mm. Frekven¢ni rozsah je od 2 Hz
do 2000 Hz. Vibracni stiil je mozné doplnit o klimatickou komoru o rozméru 1,5 m x 1,5 m x
1,2 m s teplotnim rozsahem od -40 °C az do +180 °C a tim provést kombinovanou vibracni
zkousku spolu s klimatickou zkouskou dohromady.

Viceosé hydraulické systémy slouzi k validaci celych zatizeni a kompletnich sestav a to az do
celkové hmotnosti 10 t. Vyhodou hydraulického systému je viceosé¢ namahani se vSemi stupni
volnosti. Maximalni dynamicka sila ve vertikalnim sméru je 256 kN a v horizontalnim sméru
pak 128 kN. Frekvencni rozsah je od 2 Hz do 200 Hz.

P

Obr. 3 Elektromagneticky vibracni stiil Obr. 4 Hydraulicky systém pro viceosé
s klimatickou komorou namdhani

Termodynamické zkousky

Kromé klimatickych a vibracnich testi je ETC Prague vybaveno zkuSebnami pro méfeni
topného a chladiciho vykonu klimatiza¢nich a chladicich jednotek, spotieby energii a pritokt
vzduchu.

K dispozici jsou dvé zkusebny pro HVAC jednotky s rozsahem simulovanych teplot okoli od
+15 °C do +60°C a tizenim vlhkosti. Rozsah méteni chladiciho vykon je az do 45 kW, rozsah
méfeni pritoku vzduchu je od 50 m%/h az do 16 800 m3/h.

Dale jsou k dispozici dvé kalorimetrické komory s rozsahem simulovanych teplot okoli od -35
°C do +60°C a s rozsahem méteni chladiciho vykonu az do 26 kW.
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Obr. 6 Méreni chladiciho a topného vykonu chladici
jednotky

Obr. 5 Méreni chladiciho a topného vykonu
chladici jednotky

Zkousky elektromagnetické kompatibility - EMC

Zkousky elektromagnetické kompatibility provadi ETC Prague podle mezinarodnich
technickych norem, nebo dle vlastnich technickych pozadavkd zakaznika, jak pro
automobilovy, tak pro primyslovy standard. Zkousky zahrnuji méfeni vyzafovaného a
vedeného ruseni. Dale se provadéji zkousSky odolnosti vedenim a odolnosti proti
elektrostatickému vyboji.

Obr. 7 Méreni elektromagnetickych emisi Obr. 8 Navrh elektrickych komponent

K pravidelnym zékaznikaim patii dodavatelé komponenti pro: jaderné elektrarny, Armadu CR,
automobilovy a tézky priamysl. Dal$imi vyznamnymi zdkazniky jsou vyrobci zafizeni pro drahy
a dopravni spolecnosti, farmaceuticky a potravinaisky primysl a v neposledni fad¢ i vyrobci
pohont pro elektromobily.

Tym odborniki v ETC Prague dokaze zatizeni nejen vyzkouset, ale i navrhnout feSeni pro
zvyseni spolehlivosti, Zivotnosti, u¢innosti nebo vykonu.

Pravé pro vyjimecnost ETC Prague v evropském i svétovém meéfitku sidli v jeho prostorach
rovnéz mezinarodni Skolici centrum pro piipravu manazert a servisnich technikd.

Vice informaci na: www.etcprg.cz
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JANKA RADOTIN TRADICNiI VYROBCE VZT JEDNOTEK,
OVEROVANI PARAMETRU A FACTORY TESTY PRO ZAKAZNIKY

Ing. Radka Capkova

JANKA Radotin a. s.
janka@janka.cz

Spolecnost JANKA Radotin a.s. je jednim z nejstarSich vyrobcti vzduchotechnickych a
klimatiza¢nich zatizeni. Historie spole¢nosti JANKA sahd az do roku 1872, kdy pan Jan Janka
v Praze pfihlasil k provozovani klempitskou dilnu. Prostory v centru mésta ¢asem piestaly
rozvijejici se vyrob¢ postacovat, a tak byl zavod v roce 1907 presunut do Radotina. Po druhé
svétové valce byl podnik znarodnén, rozsSifen a svymi vyrobky zasoboval cely tehdejsi
vychodni blok. Porevoluéni doba pfinesla neklidné obdobi plné zvratl, az v roce 1998 vstoupil
do spolecnosti JANKA americky nadndrodni holding LENNOX. Dal$im zahrani¢nim
vlastnikem se v roce 2009 stala indicka spole¢nost LLOYD ELECTRIC AND ENGINEERING
Ltd. V roce 2018 se JANKA opét presunula do c¢eskych rukou. JANKA Radotin patii do
skupiny Multicraft Group, kterd sdruzuje 24 firem ptedevS§im z oblasti strojirenstvi a
energetiky. Novy cCesky vlastnik klade daraz na zachovani vysoké miry autonomie a
samostatnosti kazdého z ¢lenti skupiny. JANKA Radotin je vyrobce vzduchotechnickych a
klimatizacnich zafizeni pro pramyslové, komercni a energetické aplikace, radialnich ventilatort
a unikatniho primyslového chlazeni pro specidlni technologie.

Dodévané vyrobky lze rozdélit do téchto skupin:

o AHU — vzduchotechnické a klimatiza¢ni jednotky ve standardnim provedeni, pro
specialni provozy v nevybuSném provedeni, pro jaderné elektrarny v seizmické upraveé —
dle pozadavkl zakaznik a kvalifikovaného prostiedi.

Novinka od roku 2019:
Vzduchotechnické a klimatiza¢ni jednotky v¢. dodavek MaR
Vzduchotechnické a klimatiza¢ni jednotky v¢. dodavek ocelovych konstrukci

o FAN — ventilatory, v roce 2019 — nova fada ventilatori RSP s vyssi ucinnosti a dosaZeni
vys$ich maximalnich tlakti ob&éznych kol, vétsi rozsah dopravovaného mnozstvi vzduchu

o ICL — primyslové chlazeni
Ve spolupréci s firmou Systemair je JANKA dodavatel:
° HVAC — zdroji chladu

JANKA Radotin ma dlouholeté¢ zkuSenosti s realizacemi nejriznéjSich projektl a je
podporovana vlastnim vyzkumem, vyvojem a vyrobou. Toto umoznuje ptizpusobit vyrobky
pln€ pozadavklim a potfebdm zakaznika. Vyvoj a kvalitu vyrobkd podporuje i vlastni plné
vybavena zkusebna o rozloze 1 000 m?, ktera slouzi pfedevsim pro vyvoj novych zatizeni. Jeji
¢innosti garantuji spravny chod vSech novych vyrobkl a zaroven je zkuSebna vyznamnym
faktorem pro ziskavani novych zakazek, protoze JANKA ma bohaté zkuSenosti s pozadavky
zakaznik na ovéfovani navrZzenych a garantovanych parametrli vyrdbénych zafizeni tzv.
factory testy. Opakované realizujeme tyto pozadavky pro finalni dodavatele VZT pro
automobilovy pramysl.
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Posledni realizovany ,,FACTORY TEST*“ bylo ovéfovani parametrd VZT jednotek pro
vystavbu vyrobniho zavodu Jaguar Land Rover Nitra. Cilem téchto testi bylo potvrzeni jak
technickych vlastnosti, tak i mechanického provedeni zafizeni. Zakaznikem byla vybrana
jednotka KLMOD 83, ktera méla vzduchovy vykon 75.000 m®/h, byla v sestavé s rota¢nim
regeneratorem v provedeni nad sebou a na ni byly hodnoceny veskeré mechanické vlastnosti a
ovéteny vykonové parametry. Na zkusebné byla postavena ptivodni ¢ast jednotky. Pti testovani
parametrt byly elektromotory ventilatorti napojeny na frekvencni ménice a jednotka osazena
méficimi pfistroji. Po jejich spusSténi na nominalni otacky bylo pomoci regulacnich klapek
nasimulovano tlakové zatizeni pfivodni vétve.

V tomto provoznim stavu byly méfeny tyto technické parametry:

o okamzity piikon elektromotoru

o vzduchovy vykon, méfeno za pomoci anemometru

. specificky tlak na dyze ventilatoru (pro potieby snimani vzduchového vykonu)
o tésnost oplasténi jednotky

Jednotka KLMOD 83 ve vSech méfenych parametrech splnila parametry uvadéné v technické
specifikaci. Ovéfeni parametrti bylo uspésné, JANKA zakazku Land Rover Nitra ziskala,
uspesné dodala a provoz VZT jednotek pro vyrobni zavod namétené parametry potvrdil a bez
problému splituje pfisné pozadavky koncového zakaznika.
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Obr. 1 Pristroje pro méreni parametrit VZT jednotek

Pro objekty, kde vzhledem ke specidlnim provoznim podminkam musi byt zajisténo kvalitni
prostiedi pro funkénost technologii, ale zaroven musi spliiovat hygienick4 natizeni pro jejich
obsluhu, popf. pro navstévniky téchto prostor, métime a zkouSime navrhované parametry
nasSich zatizeni, popf. jejich ¢asti. Provétujeme, zda nase vyrobky maji odpovidajici provozni
naklady a diiraz je 1 na jejich vysokou ucinnost.

vvvvv

1 pro jakékoli jiné zafizeni z oboru vzduchotechniky, jedna se o:

— méfeni charakteristtk a uCinnosti ventildtor, ventildtorovych komor, vytvofeni
katalogového listu z méfeni

— méfeni tlakové ztraty na stran€ vzduchu
— méfeni hluku, méfeni Gtlumu tlumica

— meéfeni vibraci az 10 rezimu / v ose z
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— méfeni tésnosti u vzduchovodu, popt. u VZT jednotky

— méfeni tepelnych mostl u VZT zafizeni

— méfeni prihybu panelt a tuhosti VZT zatizeni (pfetlak a podtlak)

— meéfeni a oveéfeni max. otacek u ventilatoru, moznost kamerového zaznamu
—méfeni ZZT v¢. teplotni a vlhkostni i€innosti, simulace desté sprchovanim

— tepelny vykon ohtivact ve 3 bodech (voda i vzduch), véetné tlakové ztraty ve 3 bodech (voda
i vzduch)

— teplotni pribehy na povrchu vyméniku pomoci termo kamery

Obr. 2 Podnikovd zkusebna JANKA Radotin

Primyslové objekty vzhledem ke specialnim provoznim podminkam musi zajis§tovat kvalitni
prostiedi pro funk¢nost technologii i spliiovat hygienicka nafizeni pro jejich obsluhu. Tyto
pozadavky ptivodu vzduchu do pozadovanych prostor, ptimétené provozni naklady a dtiraz na
vysokou Uc¢innost zafizeni jsou rozhodujicimi faktory pro zakaznika.

Ptiklady téchto typt realizovanych priimyslovych staveb:

TPCA Kolin
realizace 2003-2004

BARUM Continental Otrokovice
realizace 2014-2015

pocet VZT jednotek 22

celkové mnozstvi vzduchu 1 017 000 m®/h

MATADOR Continental Puchov
realizace 2008-2017

pocet VZT jednotek 32

celkové mnozstvi vzduchu 1 600 000 m%/h

MOBIS LAMP SHOP CZ - Hyundai headlights
realizace 2016
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pocet VZT jednotek 42
celkové mnozstvi vzduchu 1 577 750 m/h

JAGUAR LAND ROVER, Nitra
realizace 2017

pocet VZT jednotek 47

celkové mnozstvi vzduchu 2 550 000 m%/h

Obr. 3 VZT jednotka JAGUAR LAND ROVER strojovna Nitra
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CHLADIVOVY KLIMATIZACNI SYSTEM HAIER 5. GENERACE —
MRV 5

Marek Begeni

SOKRA, s. 1. 0.
marek@sokra.cz

ANOTACE

Ptispévek popisuje vykonové a provozni vlastnosti chladivového klimatiza¢niho systému Haier
MRV 5 vcetné jeho moznych aplikaci s praktickymi ukazkami. Zmiiuje také vybrané
konstrukéni a provozni vyhody tohoto systému a stru¢né vysvétluje moznosti fizeni véetné
nékterych volitelnych vestavénych funkei pro usnadnéni provozu a servisni ¢innost.

UvoOD

Zacatkem roku 2018 piedstavil vyrobce spole¢nost Haier svétu jeden z prednich klimatizacnich
systému pracujicich s proménlivym pritokem chladiva, a to jiz svou 5. generaci nesouci
ozna¢eni MRV 5 (Modulated Refrigerant Value). Od této doby si systém ziskal pomé&rné
znacnou oblibu na trhu a prosel doplnénim o 3-trubkovy systém a fadou technickych vylepseni.
Systém vyuZiva pro plynulou regulaci vykonu, a to jak kompresord, tak ventilatorti, digitalni
frekvencni méni¢ — znamé jako ,,DC Inverter”. V soucasnosti jsou v modelové fadé MRV 5
dostupné 2 konstrukéné-funkéni provedeni, a to standardni 2-trubkovy systém anebo systém 3-
trubkovy s rekuperaci tepla umoznujici souc¢asné chlazeni a vytapéni v jednom chladivovém
okruhu.

2-TRUBKOVY SYSTEM

Modelova tada se skladd z 10 zakladnich modul venkovnich jednotek o chladicim vykonu
25,2 — 73,5 kW. Moduly jsou kombinovatelné az do sestavy 4 moduli o celkovém chladicim
vykonu 294 kW. Velkou vyhodou tohoto systému je jiz zminovany vykon 73,5 kW pouze
Vv jednom nejvétsim modulu, jehoz ptidorysnd plocha je 1,05 m? Venkovni jednotky se
vyznacuji vysokou ucinnosti napt. SEER = 6,5 a SCOP = 4,65. Jsou navrzeny pro provoz i
v extrémnich klimatickych podminkach v rozsahu teplot od -23 °C do + 50 °C. Nova
konstrukce venkovnich jednotek vyuziva 4 cestného vymeéniku chladivo / vzduch, ktery je
rozdélen provoz do dvou stupiiti. Tyto dva stupné jsou vyuZivany pii provozu pro vhodné feSeni
¢astecného zatizeni a zmény G€inné plochy vyméniku. Standardné jsou jednotky navrZené i pro
vnitini instalaci s moZznosti napojeni VZT potrubi pro odvod kondenzacniho tepla pii chlazeni.
Z tohoto diivodu je disponibilni tlak ventilatoru venkovni jednotky standardné 110 Pa.

Na systém je mozné napojit jakoukoliv vnitini jednotku z velmi §iroké modelové fady, ktera
obsahuje 14 rozdilnych modelt + 3 typy pfipojovacich boxl pro dalsi pouziti. Mezi modely
vnitinich jednotek je mozné vybirat 1 ze specidlné€ upravenych vestavnych jednotek pro ptivod
cerstvého vzduchu anebo novych vestavnych jednotek pro napojeni na VZT potrubi s moznosti
volby disponibilniho tlaku v rozsahu 0 — 200 Pa. Tyto vnitini jednotky maji konstantni prutok
vzduchu v daném tlakovém rozsahu.

Nespornou vyhodou je oproti konvenénimu systému nova konstrukce a fizeni vyrovnani
hladiny oleje pii modularnim zapojeni venkovnich jednotek. U b&znych systémi je nutné
jednotlivé moduly venkovnich jednotek propojit potrubim, které zajisti vyrovnani hladiny
(mnozstvi) oleje mezi jednotlivymi moduly, jelikoz pfi jejich rozdilném provozu se olej nevraci
zpét rovnomérné. U systému MRV je vyuzit velmi u¢inny odlucovac oleje a specialni program
zajist'ujici navraceni oleje do jednotlivych moduldl, a tedy neni zapotiebi propojovat modulu
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dal§im potrubim pro vyrovnani hladiny oleje. Soucasti tohoto systému je také nékolik
pridavnych teplotnich ¢idel, které hlidaji systém tak aby byl maximalni provozuschopny.
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Obr. 1 Vyobrazeni modulii / jednotek systému Haier MRV 5 (vlevo modul do Qcni = 45 kW,
uprostied modul do Qchi = 73,5 kW, vpravo max. kombinace modulii Qcni = 294 kW)

Chladivové potrubi

Vzhledem Kk vyuzivani vlastniho moderniho vyzkumného centra, které bylo uvedeno do
provozu Vv roce 2014, je mozné systémy navrhovat a testovat na velmi dlouhé a slozité potrubni
vedeni. Systém muze pracovat s celkovou délkou chladivového potrubi az 1000 m, a to bez
jakychkoliv specialnich pozadavkil na provedeni. PfevySeni mezi venkovnimi a vnitinimi
jednotkami je standardné 50 m, ale je mozné systém provozovat i s pievySenim az 110 m
(systém by bez problému obhospodafil nejvyssi budovu v CR), nicméné u pievyseni nad 50 m
je nutné konzultovat provedeni stoupaciho potrubi.
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Obr. 2 Prevyseni a délka potrubni trasy systémii Haier MRV
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V piipad¢ dodrzeni zakladnich principi dimenzovani potrubni sité, respektive vyvazeni okruhu
je mozné také vyuZzit hodnotu 90 m mezi prvnim rozboCovafem a nejvzdalenéjsi vnitini
jednotkou. Tato hodnota byva u konvenénich systému (Casto se neuvadi v katalozich) 40 anebo
50 m.

Rizeni, regulace a ovladani

Systém pracuje s plné automatickou autonomni regulaci nové generace. Je navrzen s diirazem
pro maximalni provozuschopnost. Vlivem jiz komplexniho regula¢niho systému s fadou
elektronickych soucasti vznika v elektronickém rozvadéci jednotky casto vysoka teplota
vyzéatfenim od komponentl. Proto systém vyuziva nuceného vétrani dotceného prostoru pro
zajisténi odpovidajiciho odvodu tepla.

Dalsi z hlavnich pfednosti systémt Haier MRV 5 je jeho konektivita a pfizplisobitelnost.
Samoziejmosti je moZznost systém ovladat celou fadou riznych centralnich a mistnich ovladaci.
Tyto ovladace se z pravidla u konvenc¢nich systémi pfipojuji pies rizné komunikacni / datové
pfevodniky. U syst¢ému MRVS5 tomu takto jiz neni. Kazd4 venkovni jednotka ma jiz takovy
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komunikac¢ni / datovy pfevodnik implementovany. Tento prevodnik umoziuje komunikovat
s nadfazenym systémem regulace napiiklad protokolem Modbus RS485, Longate a
samoziejm¢ s dostupnymi centralnimi ovladaci. Soucasti piipojovaci svorkovnice je také
beznapétovy kontakt pro blokaci provozu systému (napiiklad od systému EPS).

V ramci kazdého uvedeného do provozu by mél servisni technik systém spravné nastavit dané
aplikaci. Systétmy MRVS5 disponuji novym unikatnim servisnim menu, ve kterém je mozné
napiiklad nastavit logiku provozu tichého rezimu. K dispozici jsou 3 tirovné Gtlumu hluku (az
— 16 dB) se dvéma moznostmi fizeni. Prvni moznost je takova, ze utlum hluku bude platny
vzdy, kdyz bude v menu nastaven. Druhd moznost je ovS§em mnohem ,.chytiejsi“ a je zavisla
na okolni teploté. Napftiklad pii chlazeni, pokud bude venkovni teplota nizsi nez 29 °C, bude
systém pracovat V pfednastaveném utlumu. Pokud teplota stoupne, systém automaticky piejde
do maximalniho vykonu a priorita je dosazeni vnitiniho komfortniho prostiedi. U vytapéni je
to obdobné s rozhodnou teplotou 4 °C. Soucasti tohoto menu je také naptiklad moznost vyuziti
automatického skupinového ovladani. V ptipade, kdy projektant fesi jednu velkou zonu,
zpravidla vyuziva jednoho ovladace pro vSechny wvnitini jednotky. V takovém pftipadé je
ovladac prokabelovan s kazdou z vnittnich jednotek. V naSem ptipad€ je mozné nastavit, ze pii
zapnuti jakékoliv vnitini jednotky se ostatni vnitini jednotky zapnou do stejného provozu a
vytvoii se tak regula¢ni skupina. Odpadaji tak starosti s nastavenim skupinovych adres a
kabeldzi mezi jednotkami. Menu obsahuje celou fadu moznych nastaveni a obdobné tak
samotnd venkovni jednotka. V nastaveni je mozné provést velmi individudlni ptizplsobeni
témet kazdé aplikaci.

Servisni vyhody

V ramci instalace a servisu bylo také pamatovdno na co nejsnazs§i mozna feSeni jako napft. -
pro piistup k elektronice a piipojovacim ventilim jsou jednotky vybaveny dveifmi atp. Pro
servisni techniky je k dispozici monitorovaci software, ktery po pfipojeni PC k venkovni
jednotce je schopen kompletné analyzovat a stahnout provozni detailni data celého systému.

3-TRUBKOVY SYSTEM

V porovnani se standardnim 2-trubkovym systémem je provozni Uspora u 3-trubkového
systému piiblizné¢ 30 %. Samozifejmé tato uspora je platnd pouze v piipadé€, Ze je zadouci
v ur¢ity provozni moment chladit a vytapét soucasné tedy napiiklad jsou instalovany 2
samostatné systémy.
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Obr. 3 Typické provozni schéma 3-trubkového chladivového systému

MRV5-RC vyuzivd vedeni 3 potrubi mezi venkovni jednotkou a rozdélovacimi boxy (VP
boxy). Tyto boxy néasledné maji za kol piepinat tok chladiva dle potieby a nastaveni vnitinich
jednotek, které jsou propojeny jiz jen 2 trubkami. Tzn., Zze v ramci jedné skupiny vnitinich

190



jednotek ptipojené na jeden box, mize byt vzdy nastaven pouze rezim chlazeni anebo vytapéni.
Druhé provozni skupina pfipojena na dalsi box mtize byt jiz v odliSném provozu chlazeni nebo
vytapéni. K dispozici jsou 4 modely ventilovych boxii s maximalné ptipojitelnym poctem 20
vnitinich jednotek a prenesenym vykon mensim nez 45 kW.

Technické a provozni vlastnosti jsou totozné jako u 2-trubkového systému. 3-trubkovy systém
vyuziva stejnou konstrukci i zdkladni regulaci. Maximalni vykon v jednom modulu venkovni
jednotky je ovsem 63 kW a max. kombinace 4 modull venkovni jednotky je potom 252 kW.

BEZDRATOVA KOMUNIKACE S VNITRNIMI JEDNOTKAMI

Jako jediny systém na trhu nabizi Haier MRV5 velmi unikétni feSeni spocivajici v bezdratové
komunikaci venkovnich a vnitinich jednotek. To zejména u rozsahlych projekti s mnozstvim
vnitinich jednotek miize zajistit velmi snadnou montaz a usporu spocivajici s instalaci
komunikac¢niho kabelu, ktery byva i 2 az 3 km dlouhy.

Zakladem bezdratové komunikace je protokol ZigBee, kterym komunikuji pfijimace vnitinich
jednotek s pfijimacem / vysilacem venkovni jednotky.

Obr. 4 Prijimac / vysilac bezdratové komunikace - vievo, mozna instalacni pozice prijimace /
vysilace - vpravo

Znamena to tedy, Ze kazda vnitini jednotka musi byt opatfena bezdritovym piijimacem /
vysilacem signdlu a obdobné pak master venkovni jednotka. Samotna instalace bezdratového
systému ma sva specifikace. Tak jako u béznych bezdratovych siti, se kterymi mame vSichni
hojné zkuSenosti, i tento bezdratovy signal je ovliviiovan okolim. Proto jsou k dispozici i tzv.
opakovace / zesilovace signdlu. Standardni dosah ve volné ploSe mezi dvéma piijimaci /
vysilaci je 100 m.

NAVRHOVY SOFTWARE

Jelikoz se jedna o systém, ktery musi byt navrzen spravné, je k dispozici navrhovy software
v Ceském jazyce. Tento software je k dispozici online vSem zdarma. V rdmci prace se
softwarem je mozné stanovit rizn€ provozni teploty a software piepocitd aktualni vykon
systému. Hlida zadané vzdalenosti potrubi, zdali jsou v limitnich hodnotach a na jejich
zakladech také prepocitdva aktudlni vykon systému, ktery se v zavislosti na délkach potrubi
méni.

Jako vystup ze software je mozné ziskat kompletni zpravu o navrzeném systému s vypisem
materialu ve formatu xls anebo naptiklad také schéma potrubniho a kabelového zapojeni v dxf
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formatech. Nicméné¢ je pti ndvrhu samoziejmé mozné vyuzit plnou podporu nasi kancelaie a o
navrh zazadat.
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Obr. 5 Obrazovky ndavrhového softwaru Haier project express

VYZNAMNE NOVINKY PRO ROK 2020

Jelikoz Haier neustale pracuje na vyvoji novych feseni a technologii bude i rok 2020 znamenat
rok, kdy na trh pfedstavime fadu novinek. V oblasti VRF systému MRVS se bude piedevsim
jednat o zcela novou modelovou fadu jednotek s vysokou energetickou G¢innosti a s funkci
nepretrzitého provozu vytapéni pri odtavacim cyklu venkovni jednotky. Dal$i novinkou
bude uvedeni fizenych vymeénikl (hydro-meodulii) pro napojeni na 3-trubkovy systém.
V takovém ptipadé¢ se bude jednat o provozné velmi efektivni systém, kdy bude rekuperace
tepla vyuzivana pti chlazeni na ptipravu / ohtev teplé vody. V dobé¢ konani této konference jsou
na trh uvadény také nové boxy vstiikovacich ventilll pro napojeni na ptimé vyparniky VZT
jednotky s moznosti plynulé regulace vykonu analogovym signalem 0 - 10 V.

ZAVER

Kazdym rokem si systémy Haier MRV ziskavaji vétsi a vétsi oblibu mezi investory, projektanty
a instalaénimi firmami. V soucasné dobé je trzni podil v daném segmentu odhadem 5 —7 % a
vétime, ze diky naSemu neustalému usili a maximalni podpote bude ¢islo rist. Nize uvadime
vybrané 3 realizované projekty 2018 / 2019. V dobé konani konference probihd dodani /
instalace nékolika dal$ich vyznamnych projektt o celkovém vykonu pievysujicim 300 kW.
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Obr. 6 Vybrané referencni projekty

LITERATURA

[1] Firemni podklady Sokra, s. r. 0.

SEZNAM OZNACENI

Qcelk celkovy chladici vykon [ kW]
Qchl nominalni chladici vykon [ kW]
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EFEKTIVNI PROTIMRAZOVA OCHRANA VYMENIKU ZZT
A VYKONOVA REZERVA OHRIVACE

Ing. Petr Zemli¢ka

VTS Czech Republic s.r.o.
petr.zemlicka@vtsgroup.com

S rostouci G€innosti vyménikl zpétného zisku tepla nartista riziko namrzani vymeéniku zpétného
zisku energie. K namrzani dochazi pfi venkovnich teplotach pod bodem mrazu a pii vysoké
vlhkosti vzduchu. Vlivem namrazy dochazi k negativnimu ovlivnéni funkce vymeéniku a
V krajnim piipadé mtize dojit i k jeho poskozeni. Proto je nutné se otdzkou jejich zamrzani
zabyvat. VSechna opatfeni proti zamrzani vyménika zpétného zisku energie snizuji jejich
ucinnost a vypocteny vykon ohfevu nemusi byt v zimnim obdobi dostatecny pro upraveni
vzduchu na pozadovanou teplotu. Z tohoto diivodu se jako vhodné&jsi volba ukazuje rotacni
vymeénik, ktery je méné citlivy na namrzani. Tato skutecnost je dana faktem, Ze namrzajici ¢ast
je otacenim rotoru presunuta do odvodni ¢asti kde se odmrazi.

Pro nésledujici piiklad vyuzijme protiproudy deskovy vymeénik, jehoz nachylnost k tvorbé
namrazy bude velmi vysoka.

Uvazujme jednotku s nasledujicimi parametry:

Pratok: 1500 m3/h

Q = 73% S
S n=7°% D .
> |« € Odvadény vzduch: +20 °C, =10 — 60 %
é % 10% to 60% : ’
el Privadény vzduch: +20 °C
p—
B /q_\ /B\ > ’.i.“ +20°c  Termicka ucinnost pro rovny prutok: 73%
— Ny —
1500 m?/h 1500 m?/h

<
. |oocc/85%

+20,0°C / 10%
T,=-12,5°C
TN
[s14,6¢| + +20,0°C
\-._.-/

Pti béznych aplikacich byva nastavena teplota pro fizeni protimrazové ochrany nastavena na
5°C. Pti teploté odvadéného vzduchu 20 °C, je teplota rosného bodu odvadéného vzduchu -
12,5°C. Tedy pfti téchto parametrech nedochédzi k namrzani vyméniku zpétného zisku tepla,
bypass je uzavieny. Za deskovym rekuperatorem je teplota ptivadéného vzduchu + 14,6 °C a
pro dohtati vzduchu na pozadovanou teplotu je potfeba 2,7kW.

14,69

V) M

1500 m3/h 1500 m*/h
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+20,0°C [ 10 %,
T, =-12,5°C

g 4

+5,0°C
+1,8°C
1500 m3/h 1500 m3/h

+10,0 °C
+13,3 °C

+20,0°C >

Pti poklesu venkovni teploty na -5 © C a 82 % RH poklesne teplota za deskovym vyménikem
na odvodu na hodnotu +1,8°C. Dochazi k vyhodnoceni rizika tvorby ndmrazy na vymeéniku. Je
vydan pokyn k otevieni bypassu rekuperatoru na 31 % tak, aby teplota za rekuperatorem na
odvodu dosahla 5°C. Teplota vzduchu pted ohfivadem klesne na +10 °C a k dohtati vzduchu
na pozadovanou hodnotu je 5kW. Podivame-li se na celou situaci z jiného pohledu, teplota za
deskovym vymeénikem je stale vy$si nez 0°C. Z tohoto diivodu k namrzéni vymeéniku dochazet
nebude. Ridici systém je viak nastaven na konstantni hodnotu teploty za deskovym vyménikem
5 °C. Vezmeme-li v ivahu tuto situaci a upravime algoritmus tak, Ze teplota pro vyhodnoceni
nutnosti otevieni by-passu bude zavisla na teploté rosného bodu odvadéného vzduchu, bude
teplota pfed ohfivaCem vyssi o 3,3 °C a potiebny vykon k dohtati vzduchu na 20 °C niZsi o
1,6kW.

HC

+20,0°C/10%
T,=-12,5°C

i

7
N
+ +20,0°C
-1,89C N—

1500 m*/h 1500 m*/h

s
+5,0°C
L1 kW

=

Budeme-li uvazovat vliv teploty rosného bodu na vnik namrazy na deskovém vyméniku,
namraza nebude vznikat ani pti venkovni teploté -10 °C a nezménénych papametrech vnitfniho
vzduchu. V tomto ptipadé dojde k uspote 3,4 kW pii dohfevu vzduchu na pozadovanych 20 °C.
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120,0°C /90 % +20,0°C/20%
\ o
NS o

1500 m3/h

Pti zméné parametrti vnitiniho i venkovniho vzduchu na hodnoty dle obrazku vyse dojde
K posunu teploty rosného bodu u odvadéného vzduchu. V tento okamzik za¢ne kondenzovana
vzdus$na vlhkost na vyméniku namrzat.

-20,0°C /90 % +20,0°C [ 20%
\ Tr =-3,6°C
S

Aby byl deskovy vymeénik ochranén proti zamrznuti dojde pii standardnich aplikacich
K otevieni by-passu tak, aby teplota za deskovym rekuperatorem dosahla hodnoty +5 °C.

e

20,0°C / 90 % +20,0°C [/ 20%
’ T,=-3,6°C
\( N - ]
o
' RO
f——
1500 m*/h 1500 m*/h

L

HIGH
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Otevienim by-passu dojde k poklesu teploty pted ohiivacem na -5°C. Pro dohtati vzduchu je
tedy potieba 12,6kW. Teplota rosného bodu odvadéného vzduchu je v tomto piipadé -3,6 °C.
Pokud tedy by-pass otevieme tak, aby teplota vzduchu za vyménikem byla -3,5 °C, bude teplota
pfivadéného vzduchu +3,5°C. Potieba tepla pro dohiev vzduchu na pozadovanych
20 °C klesla na 8,3 kW

+20,0°C / 40 %

L20,0°C /90 %
T, = +6,1°C

+200°C >
+200°C >

V okamziku, kdy se relativni vlhkost na odvodu zméni na 40 %, dojde ke zméné teploty rosného
bodu na +6,1 °C. Teplota odvodniho vzduchu vystupujiciho deskového vyméniku je nizsi nez
teplota rosného bodu. V tomto ptipad¢ bude dochéazet ke kondenzaci a naslednému namrzéani
vyméniku. Pokud otevieme by-pass tak aby teplota odvadéného vzduchu za deskovym
vyménikem byla +5 °C (procento otevieni 59 %) bude této teplota stile niz$i nez teplota
rosného bodu. Bude tedy dochéazet ke kondenzaci a namrzani vyméniku. Vykon potfebny pro
dohtati pfivadéného vzduchu na 20 °C bude 3,6kW.
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Jako spravné feSeni se jevi otevieni by-passu tak, aby teplota odvadéného vzduchu za
vyménikem byla rovna teploté rosné¢ho bodu (procento otevieni 65 %). Tim zamezime
kondenzaci a namrzdni deskového vymeéniku. Vykon potiebny pro dohiati ptivadéného
vzduchu na 20 °C bude 13,1kW.

Zavérem lze fici, ze pii navrhu vzduchotechnické jednotky je vzdy nutné dbét na dostate¢nou
rezervu ohtfivace. Pokud rezerva na vyméniku nebude, mlze v zimnim obdobi vlivem
jednoduché funkce protimrazové ochrany dojit k vyfazeni jednotky z provozu na dlouhou dobu.
Z tohoto diivodu VTS vyuziva vicestupfiovou protimrazovou ochranu zpétného zisku tepla.
Riziko namrzani vyméniku ZZT je vyhodnocovano na zakladé teploty rosného bodu
odvadéného vzduchu z mistnosti a teploty za vyménikem ZZT na vyfuku z jednotky. Toto je
nejjistéjs$i zpisob ochrany pied namrzanim vymeéniku, které v extrémnim piipadé miize
deskovy vymeénik nevratné poskodit.
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