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ÚVODN˝ SLOVO 

TentokrÆt je na�e konference konferencí jubilejní dvacÆtou konferencí klimatizace a v�trÆní 
organizovanÆ odbornou sekcí OS01 Klimatizace a v�trÆní Spole�nosti pro techniku prost�edí.  

Motto tØto konference �Kvalitní prost�edí s minimÆlními energetickými nÆroky� napovídÆ o 
dvou st��ejních tØmatech tØto konference a to vnit�ním prost�edí a energetických œsporÆch 
samoz�ejm� v rÆmci oblasti v�trÆní a klimatizace. Program konference je rozd�len do osmi 
blok� z nich� ka�dý m �l svØho odbornØho garanta. To doufÆm p�isp�lo k vy��í kvalit � 
p�ísp�vk� a i jasn�j�í struktu� e konference. 

Ve sborníku letos naleznete 40 zajímavých p� ísp�vk� odborník� z oblasti v�trÆní a 
klimatizace. První �Æst sborníku zahrnuje odbornØ p�ísp�vky, druhou �Æst tvo�í firemní �lÆnky 
sponzor� konference. TØma œspor a vyhodnocovÆní spot�eby energie je zastoupeno na leto�ní 
konferenci velmi významn� , dal�í p� ísp�vky se v�nují posuzovÆní vnit�ního prost�edí 
klimatizovaných prostor, v� trÆní nízkoenergetických staveb, navrhovÆní, realizaci a ji� 
tradi�n� i uvÆd�ní do provozu systØm� v�trÆní a klimatizace. 

V��ím, �e tØmata prezentovanÆ na tØto konferenci budou p�ínosem nejen pro jednotlivØ 
œ�astníky a jejich odborný r �st, ale i pro samotnou problematiku v�trÆní a klimatizace.  

Na zÆv�r œvodního slova bych cht�l pod�kovat celØmu organiza�nímu výboru konference a 
organiza�nímu garantovi za jejich prÆci na p�íprav� konference. DÆle d�kuji v�em autor �m, 
kte�í reagovali na výzvu a p� ipravili svØ p�ísp�vky. M�j dík pat�í tØ� sponzor�m a inzerent�m, 
kte�í p�ispívají ke zdÆrnØmu pr�b�hu konference nejen finan�n�, ale i odbornými p� ísp�vky a 
informacemi. V neposlední �ad� d�kuji VÆm, œ�astník�m tØto konference, za to, �e svou 
œ�astí dÆvÆte na�í konferenci význam nejv�t�ího setkÆní odborník� a zÆjemc� o obor 
Klimatizace a v�trÆní v �eskØ republice. 
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odborný garant konference 
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SLEDOV`N˝ SPOT �EB ENERGIE VZT JEDNOTKY OD PROJEKTU 
PO RE`LNÝ PROVOZ 
Milan Drda1 , Josef PlÆ�ek2 

1REMAK a.s. 
2VysokØ u�ení technickØ v Brn�, Fakulta stavební 

drda@remak.cz, plasek.j@fce.vutbr.cz 

ANOTACE 
P�ísp�vek je zam��en na klí�ovØ aspekty optimalizace nÆvrhu VZT jednotek z hlediska jejich 
energetickØ nÆro�nosti a nÆklad� �ivotního cyklu. Na n�kolika p�ípadech VZT jednotek 
demonstruje a porovnÆvÆ výsledky výpo�tu nÆklad� �ivotního cyklu s vazbou na nÆvrh 
jednotek, v�etn� doporu�ení k optimalizaci t�chto nÆklad�. ZÆv�r p�ísp�vku se v�nuje dal�í 
klí�ovØ a dosud zÆsadn� opomíjenØ oblasti, kterou je pr�b��nØ a vhodn� vizualizovanØ 
sledovÆní spot�eb energie VZT jednotky v reÆlnØm provozu a pr�b��nØ porovnÆní 
s projektovaným i hodnotami. To pak umo� �uje efektivní zÆsahy provozního personÆlu a 
sledovÆní ze strany vlastníka �i managementu. 

ÚVOD 
Význam nÆ �Æst energie je spot�ebovÆna k zaji�t�ní vyhovujícího interního mikroklimatu 
v budovÆch. Vzduchotechnika p�edstavuje jednu z mo�ností jak dosÆhnout po�adovaný stav 
vnit�ního prost�edí. Srdcem vzduchotechnických systØmu je VZT jednotka. Optimalizace 
provozních nÆklad� tohoto za�ízení m��e významn� sní�it spot �ebu energie budovy. 
Vhodným nÆstrojem pro takto optimalizovaný nÆvrh VZT jednotky ji� ve fÆzi projektu stavby 
je výpo �et nÆklad� �ivotního cyklu, dÆle jen LCC (Life Cycle Cost). 

NemØn� stejn� d�le�itØ jako optimÆlní nÆvrh jednotky je mít k dispozici nÆstroj, který umo�ní 
b�hem u�ívÆní budovy sledovat skute�nou spot�ebu energie a umo�ní kontrolovat dodr�ovÆní 
p�edpoklÆdaných provozních re�im� a odhalit p�ípadnØ poruchy ve VZT systØmu. 

VELI�INY ENERGETICKÉHO HODNOCEN˝ VZT JEDNOTEK 
V technickØ praxi se v d�sledku evropských p� edpis� pomalu prosazuje pou�ívÆní 
energetických hodnotících ukazatel � �i kritØrií a to nap�. SFP a t�íd energetickØ œ�innosti. 

M�rný p �íkon ventilÆtor� SFP  
M�rný p� íkon ventilÆtor� SFP (Specific Fan Power) je veli�inou, kterÆ hodnotí energetickou 
nÆro�nost transportu vzduchu VZT jednotkou. SFP m��e b ýt hodnota udÆvÆna pro celou 
budovu nebo pro VZT jednotku ale i pro samostatný ventilÆtor. Podrobn�ji o SFP pojednÆvÆ 
norma �SN EN 13779 dÆle jen [1]. Výpo�tový vztah (1) udÆvÆ SFP pro VZT jednotku s 
p�ívodní i odvodní v� tví. 

max

+
= pvm ovmP P

SFP
q

 (Ws/m3)         (1) 

T�˝DA ENERGETICKÉ Ú �INNOSTI VZT JEDNOTEK 
T�ída energetickØ œ�innosti (energy efficiency class) dle organizace EUROVENT je 
formalizovanÆ metodika kategorizace jednotek do 6 t�íd. Zat�íd�ní probíhÆ pomocí 
vypo�tenØho faktoru f, nejlep�í  je t�ída A nejhor�í pak t �ída E. Podrobn�ji pojednÆvÆ o 
výpo� tu faktoru f literatura [3]. Referen�ní hodnoty fref pro jednotlivØ t�ídy � viz Ta b. 1.  
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Tab. 1 T�ídy energetickØ œ�innosti VZT jednotek dle EUROVENT [3] 

Reference to be used in the calculations 
All subgroups Subgroup 1 

Final check of class 

Velocity Heat recovery system 
Absorbed power 
factor C

la
ss

 

    vref [m.s-1]      nref [%]  �pref [Pa]   fref [-] 
A / A� / A� 1,8 75 280 0,90 
B / B� / B� 2,0 67 230 0,95 
C / C� / C� 2,2 57 170 1,00 
D / D� / D� 2,5 47 125 1,06 
E / E� / E� 2,8 37 100 1,12 

<E / <E� / <E� No requirements No requirements 

LCC 
SFP i t�ída energetickØ œ�innosti poskytují �Æste�nou p�edstavu o technických p� edpokladech 
pro nízkou spot�ebu energie VZT jednotky, ale zcela ur�it� neposkytují ani odborník�m 
komplexní mo� nost vyhodnocení o�ekÆvatelných provozních nÆklad� a navíc pro laickou 
ve�ejnost je za tímto hodnocením obtí�nØ si n�co konkrØtního p�estavit. Hodnotou pro 
ka�dØho p�edstavitelnou jsou peníze. PrÆv� hodnocení pomocí LCC poskytuje tento jasn� 
p�edstavitelný výstup. 

Hodnocení pomocí LCC zahrnuje nÆklady na: 

• Transport a teplotn� vlhkostní œpravy vzduchu 
• Provoz za�ízení ZZT a dal�ích pomocných za �ízení nutný ch k chodu VZT jednotky 
• Po�izovací cenu a œdr�bu VZT jednotky 
• R�st cen energií b�hem �ivotního cyklu 
 

Vyu�ití  LCC pro optimalizovaný nÆvrh jednotek se zp�tným získÆvÆním tepla 
 

 

Obr. 1 SchØma modelovanØ VZT jednotky se zp�tným získÆvÆním tepla 

Vý�e nazna �enÆ œskalí energetickØho hodnocení se pokusíme osv�tlit na tomto p�íklad�. 
ModelovanÆ jednotka p�ivÆdí konstantní mno�ství vzduchu 21 500 m3.h-1, v zim� p�ivÆdí 
vzduch o teplot� 22 °C v lØt� 20 °C, jednotka je v provozu 12 hodin denn�  v pracovních 
dnech. Jednotku navrhn�me ve t�ech variantÆch � viz Tab. 2.  

Z Tab. 2 je patrnØ, �e jednotka s nejni��í rychlostí v pr ��ezu mÆ nejvy��í po�izovací cenu, mÆ 
sice nejni� �í SFP a je ve t �íd� energetickØ œ�innosti A, ale 1,6 nÆsobek po�izovací ceny ve 
srovnÆní s jednotkou s nejni��í po� izovací cennou, kterÆ je ale v energetickØ t�íd� E je tØm�� 
�odstra�ujíc í�. Pokud ale jednotky podrobíme LCC analýze, vyjde nÆm, �e jednotka s nejvy��í 
po�izovací cenou je nejlevn�j�í na provoz a za 15 let provozu u�et �í oproti jednotce s nejni��í 
po�izovací cenou cca 3 790 000 K�. NÆvratnost investice do v�t�í jednotky je do 2 let. 
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Tab. 2 SouhrnnØ výsledky hodnocení jednotek se ZZT 

Velikost 
jednotky 

Rychlost 
v pr��ezu 
jednotky               

[m.s-1] 

Po�izovací 
cena 

jednotky               
[K�] 

P�íkon 
ventilÆtor�    

[kW] 

SFPE              
                    

[W.m-3.s] 

T�ída 
energetickØ 
œ�innosti 

LCC za 15 
let                          

[K�] 

2 1,95 1 013 755 17,29 2 894 A 9 646 471 
3 3,04 644 815 20,98 3 595 D 11 749 125 
4 3,86 625 100 27,59 4 620 E 13 436 628 

 
Vyu�ití LCC pro optimalizaci nÆvrhu jednotek s polytropickým vlh�ením 
Dle WHO v roce 1984 poci	ovalo 30 % osob v moderních zemích tzv. Sick Building 
Syndrom, v roce 2002 ji� tento syndrom poci 	ovalo 60 % osob. Podrobn�ji o SBS � viz zdroj 
[4]. Jako jedna z hlavních p�í�in je uvÆd�na nedostate�nÆ kvalita interního mikroklimatu 
budov. Jedním z parametr� interního mikroklimatu je relativní vlhkost vzduchu v místnosti.  

Dle normy [1] by minimÆlní m�rnÆ vlhkost v zimní období m�la být alespo� 6 g.kg sv
-1. Pokud 

v zimním období nepou�ijeme ve VZT jednotce zvlh� ova� a v místnosti nejsou významnØ 
zdroje vlhkosti, tak tØto hodnoty st��í dosÆhneme � viz Obr. 2. Po�adovaný stav p� ivÆd�nØho 
vzduchu je na Obr. 2 ozna�en kruhem. 

 

Obr. 2 Úprava vzduchu v zimním období v h-x diagramu, p� i pou�ití teplotního ROV  

Mo�ností jak dosÆhnout po�adovanØ vlhkosti p�ívodního vzduchu je nap�. parní vlh�ení, kterØ 
ov�em p� inÆ�í nezanedbatelnØ zvý�ení spot �eby energie. Pokud v modelovØ jednotce místo 
tradi�ního teplotního ROV pou�ijeme vým �ník v provedení se speciÆlní povrchovou œpravou 
k zvý�ení p �enosu vlhkosti tzv. vlhkostní, který v�ak zvý�í po� izovací cenu VZT jednotky, 
pak m��eme významn � redukovat spot�ebu energie na vlh�ení. Výslednou œsporu si 
demonstrujme LCC analýzou jednotky s b� �ným teplotním ROV a jednotky s tzv. vlhkostním 
ROV. Jednotka je uspo�ÆdÆna dle Obr. 3. 

 
 

Obr. 3 Uspo�ÆdÆní jednotky s ROV a parním vlh�ením  
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Jednotka je v provozu pouze v zimním období, mno�ství p� ivÆd�nØho vzduchu 15 000 m3.h-1, 
teplota p�ívodního vzduchu 22 °C, po�adovanÆ m�rnÆ vlhkost p�ívodního vzduchu 8 g.kgsv

-1. 
SouhrnnØ výsledky udÆvÆ Tab. 3. 

Tab. 3 SouhrnnØ výsledky hodnocení jednotek s parním vlh�ením 

Typ ROV 
v jednotce 

Rychlost v 
pr��ezu                
[m.s-1] 

Po�izovací 
cena jednotky            

[K�] 

P�íkon 
ventilÆtor�   

[kW] 

SFPE           
[W.m-3.s] 

T�ída 
energetickØ 
œ�innosti 

LCC za 15 let   
[K�] 

Teplotní 2,69 773 466 K� 11,23 2 697 A 11 859 056 

Vlhkostní 2,69 867 000 K� 11,36 2 726 A 8 531 102 
 

Z Tab. 3 plyne, �e kdybychom pro hodnocení jednotek pou�ili pouze SFP a t �ídy energetickØ 
œ�innosti pak by se jednotky zdÆly technicky tØm�� toto�nØ. Pokud jednotky ale analyzuje 
pomocí LCC, tak vidíme, �e jednotka s vlhkostním ROV za 15 let provozu u�et �í oproti 
jednotce s teplotním ROV cca 3 320 000 K�. NÆvratnost zvý�enØ investice do jednotky 
s vlhkostním ROV je do 1 roku. Hlavním d�sledkem pou�ití vlhkostního kola je tedy sní�ení 
provozních nÆklad�, dal�ím p� ínosem je sní�ení pot �ebnØho elektrickØho p�íkonu pro VZT 
jednotku a tudí� i ni ��í nÆklady na elektroinstalaci, kterØ nejsou sou�Æstí po�izovacích nÆklad� 
v LCC. 

SLEDOV`N˝ SPOT �EB ENERGIE VZT JEDNOTKY B�HEM PROVOZU 
Oblastí dosud zcela opomíjenou je u�ivatelsky p� ív�tivØ �asovØ sledovÆní skute�nØho provozu 
VZT jednotek. MonitorovÆním provozu m��eme odhalit dodr�ovÆní p�edpoklÆdaných 
provozních re� im�, detekovat neodbornØ zÆsahy do systØmu MaR, p�ípadn� pomoci odhalit 
poruchy v instalacích souvisejících s VZT jednotkou. Klí�ovØ je mít dostupný a u�ivatelsky 
p�ív�tivý software pro takovýto monitoring provozu, který dokÆ�e porovna t p�edpoklÆdanou 
spot�ebu energie dle projektovØho stavu a spot�ebu vypo�tenou dle skute�n� nam��ených dat.  

Podobn� jako u posuzovÆní energetickØ nÆro�nosti, kde pouze LCC dÆvÆ srozumitelnØ a 
komplexní vý sledky je pro sledovÆní provozu VZT za�ízení nezbytnØ, aby poskytnutÆ data 
byla srozumitelnÆ a vyu�itelnÆ pro œ�inný zÆsah do VZT systØmu. Na nÆsledujících obrÆzcích 
je demonstrovÆn postup odhalení p�í�iny vy��í spot �eby energie na chlazení. 

 

Obr. 4 PorovnÆní spot�eb p�edpoklÆdaných a skute�ných  

Obr. 4 je p�íkladem jak specifický software navÆzaný na data �ídicího systØmu VCS umo�ní 
u�ivateli  odhalit, �e ve sledovanØm období dochÆzí k vy��í spot�eb� energie na chlazení, ne� 
byl projektový p� edpoklad. Tato zvý�enÆ spot�eba m��e být zp�sobena jinými klimatickými 
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podmínkami oproti p�edpokladu nebo zm�nami v nastavených parametrech provozních stav� 
oproti projektu. Dle Obr. 5 potØ u�ivatel zjistí, �e po�adavek na chlazení daný rozdílem 
vnit�ní a venkovní teploty tzv. degree hour byl shodný s p� edpokladem ale, �e ventilÆtory 
b��ely na vy��í výkonový stupe �, ne� byl projektový p� edpoklad. M��e pak provØst analýzu 
p�í�in a p�íp. korigovat zÆsahy obsluhy �i nastavení �ídicího systØmu. 

 
Obr. 5 NÆklady na energii pro chlazení v porovnÆní s provozem  

Z`V �R 
LCC analý za uva�uje s dominantními vlivy na stanovení nÆklad� na spot�ebovanou energii a 
poskytuje jasn� p�edstavitelný výstup ve form � nÆklad� na provoz za�ízení. Z hlediska 
hodnocení nÆklad� na provoz VZT jednotek se tento nÆstroj jeví jako nejobjektivn�j�í. 
Nejvhodn�j�í dobou pro vyu�ití LCC analýzy je projektovÆ fÆze a proto je významnØ, aby 
výrobce VZT jednotky d�kladn�  ovlÆdal metodiku výpo�tu LCC a mohl poskytnout 
projektantovi relevantní data. 

NemØn� d�le�itØ je sledovÆní provozu instalovanØho za�ízení pomocí u�ivatelsky p �ív�tivØho 
nÆstroje, kterØ odhalí neodborný zÆsah do provozních re�im�, a m��e pomoci identifikovat 
poruchy v souvisejících instalacích, co� p �i v�asnØm odhalení vede k dosa�ení 
p�edpoklÆdaných spot�eb energie. V tomto ohledu je novØ generace �ídícího systØmu VCS a 
na n�j navazující software pr�lomovým po�inem zejmØna v oblasti �ídících systØmu pro 
necentrÆlní instalace. 
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qmax  v�t�í z pr �toku v odvodní nebo p�ívodní v�tvi VZT jednotky [m3.s-1] 
f absorbed power factor 
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ANOTACE 
P�ísp�vek p�edklÆdÆ výpo�tovou analýzu provozu plynovØho spot�ebi�e s p�eru�ova �em tahu 
v prostoru se sní�enou infiltrací venkovního vzduchu spÆrami oken. �e�ení prokazuje, �e 
d�sledkem takovØho provozu m��e být pronikÆní spalin z p�eru�ova �e tahu spot�ebi�e do 
místnosti, kde ze spalin se hromadí oxid uhelnatý.  

ÚVOD 
Tendence sni�ovÆní pot�eby energie vedou v budovÆch k  instalacím oken s maximÆln� 
t�snými spÆrami, s minimÆlní infiltrací. U star�ích konstrukcí budov vznikaly 
(a pravd�podobn� je�t � vznikají) ne�Ædoucí nadm�rnØ tepelnØ ztrÆty p�i vysokØm, a� 
ne�Ædoucím, pr�toku venkovního vzduchu spÆrami net�sných oken do bytových prostor �. 

V sou�asnØ dob� instalací maximÆln� t�sných oken, bez jinØ koncepce v�trÆní, se vytvÆ�í 
v obytných budovÆch opa�nÆ situace � �et�í se energie, ale do bytových prostor � se nep�ivÆdí 
venkovní vzduch pro v�trÆní. D�sledky tØto situace jsou nejlØpe pozorovatelnØ ve dvou 
oblastech. 

• Na vnit�ních st�nÆch budov, v místech tepelných most �, dochÆzí v zimním období ke 
kondenzaci vlhkosti, vzniku plísní. Souvisejícím, mØn� viditelným, ale prokazatelným 
d�sledkem, nedostate�nØho v�trÆní jsou zdravotní problØmy populace � nÆr�st 
alergický ch a respira�ních onemocn�ní [1]. 

• Dal�ím d�sledkem potla �enØho v�trÆní jsou problØmy, kterØ vznikají v prostorech 
s plynovými s pot�ebi�i. Vnit�ní ovzdu�í je znehodnocovÆno produkty spalovÆní plynu 
(p�evÆ�n� u otev�ených spot �ebi�� � plynových sporÆk�), a u plynových spot �ebi�� 
s p�eru�ova �i tahu (kotl�, pr�tokových oh �íva�� vody) m��e dochÆzet k pronikÆní 
spalin, kterØ mají být odvÆd�ny komínem, p�eru�ova �em tahu nebo jinými otvory 
v plÆ�ti kotle do vnit�ního prost�edí. 

 
NÆsledující text je zam��en na poslední uvedený problØm, tj. na analýzu situace, kdy mohou 
spaliny z  p�eru�ova �e tahu pronikat do prostoru, kde je spot�ebi� umíst�n.  

PLYNOVÉ SP OT�EBI�E S P�ERU�OVA �EM TAHU 
TechnickÆ norma �SN 06 1002 [4] a p�edpis TPG 704 01 [5] rozd�luje plynovØ spot�ebi�e, 
podle konstruk�ního uspo�ÆdÆní, do t�í provedení A, B, C. U spot�ebi�� provedení A (nap�. 
plynových spor Æk�) se vzduch pro spalovÆní odebírÆ z místnosti, do ní� takØ proudí spaliny 
produkovanØ spot�ebi�em. Spot�ebi�e  provedení B (nap�. zÆv�snØ plynovØ kotle, pr�tokovØ 
oh�íva�e vody) odebírají vzduch pro spalovÆní z místnosti a vzniklØ spaliny proudí do 
komínu. Spot�ebi�e provedení B s atmosfØrickými ho�Æky jsou vybavovÆny p�eru�ova �i tahu. 
PrÆv� tyto spot�ebi�e p�edstavují p�i instalaci v prostorech s nedostate�n� zaji�t �ným 
p�ívodem venkovního vzduchu riziko pronikÆní spalin do vnit�ního prostoru. U spot�ebi�� 
provedení C se spalovací vzduch p�ivÆdí p�ímo k ho�Æk�m z venkovního prost�edí potrubím a 
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spaliny se odvÆdí komínem; vnit�ní prost�edí, kde je spot�ebi� umíst�n není ovlivn�no 
spalinami, a ani p�ívod spalovacího vzduchu neovliv�uje v�trÆní. 

Na obr. 1 je schematicky znÆzorn�n spot�ebi� provedení B s atmosfØrickým ho�Ækem a 
p�eru�ova �em tahu. Spalovací vzduch se p�ivÆdí k ho�Æk�m z místnosti, spaliny po pr�chodu 
vým �níkem tepla jsou vedeny p�es p�eru�ova � (usm�r�ova�) tahu vertikÆln� do kou�ovodu, na 
který navaz uje komín. P�eru�ova � tahu propojuje spalinový prostor s vnit �ním ovzdu�ím 
místnosti. Ú �elem p�eru�ova �e tahu 
je zabrÆnit, aby p�i zp�tnØm proud�ní 
spalin, nap�. p�i krÆtkodobØm 
negativním p�sobení v�tru, nedo�lo 
k ovlivn�ní funkce plynových ho� Æk� 
(p�ípadn� a�  k zha�ení plamene). 
Zp�tný pr �tok spalin je vyveden 
v p�eru�ova �i tahu do místnosti, 
ho�Æky nejsou zasa�eny. P �eru�ova � 
tahu rovn�� ome zuje vliv 
prom�nnØho tahu komína na 
spalovÆní a usnad�uje po�Æte�ní 
provoz kotle p�i nulovØm tahu 
komína. V p�eru�ova �i tahu je 
umíst�na pojistka proti zp�tnØmu 
toku spalin. Za sprÆvných funk�ních 
podmínek se m��e v p� eru�ova �i 
tahu p�isÆvat do komína vzduch 
z místnosti. Na obr. 1 je �Ærkovanou 
�ipkou vyzna �eno proud�ní vzduchu 
z místnosti do p�eru�ova �e tahu.  

RIZIKA, KTER` VZNIKAJ˝ P �I NESPR`VNÉM PROVOZOV`N˝ PLYNOVÝCH 
SPOT�EBI�� S P�ERU�OVA �EM TAHU 
ZÆva�nØ poruchy p�i provozu vedou k proud�ní spalin ze spot�ebi�e do prostoru, kde je 
umíst�n, k nÆr�stu koncentrace oxidu uhelnatØho v tomto prostoru a u osob k otravÆm, a� 
smrtelným. 

Zd�vodn�ní a vysv�tlení t�chto stav�, kterØ v poslední dob� nejsou výjime� nØ, jsou 
publikovÆny. Nap�íklad podle experiment� popisovaných v [2] jsou uvedeny dv � mo�nØ 
p�í�iny pronikÆní spalin do vnit�ního prostoru: 

• Zne�i�t �ný vým �ník tepla na stran� spalin. Spaliny obtØkají vým�ník ve spodní �Æsti, 
odchÆzejí prostorem mezi vým �níkem a krytem kotle do vnit�ního prost�edí. D�sledkem 
toho nedojde k aktivaci pojistky proti zp�tnØmu toku spalin. 

• Porucha v odvodu spalin (nepr�chodný kou� ovod, komín, apod.) je-li kotel 
s pr�chodným vý m�níkem. V tomto p�ípad� spaliny prochÆzí vým�níkem, do vnit�ního 
prostoru pronikají p�es p�eru�ova � tahu kolem �idla pojistky proti zp�tnØmu toku spalin; 
p�i její aktivaci dojde k odstavení kotle z provozu. 

 
Jak prokazuje p�edlo�enÆ výpo�tovÆ analýza, existuje dal�í mo�nÆ p�í�ina pronikÆní spalin do 
vnit�ního prostoru p�i nesprÆvnØm provozovÆní plynovØho spot�ebi�e. Rozborem reÆlnØho 
p�ípadu p�edklÆdají auto�i analýzu stavu, kdy spot �ebi� mÆ funk�ní, nezne�i�t �ný vým �ník, 
nejsou zji� t�ny poruchy systØmu odvodu spalin, ale p�esto dochÆzí k pronikÆní spalin do 

Obr. 1 SchØma proud�ní vzduchu a spalin 
(Mi � pr �tok spalin do místnosti, 

            Mik � pr �tok vzduchu do komína) 
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vnit�ního prostoru. Z analýzy vyplývÆ, �e p� í�inou takovØho stavu je nedostate�ný p �ívod 
venkovního vzduchu pro spalovÆní. 

KONCEPCE VÝPO �TU 
SchØma proud�ní spalin a vzduchu u plynovØho spot�ebi�e s p�eru�ova �em tahu je na obr. 1. 
a) Za sprÆvných funk�ních podmínek je vzduch pro spalovÆní Mvzd (mno�ství pot �ebnØ pro 
spalovÆní) p�ivÆd�n infiltrací (dostate�n� dimenzovanými okenními spÆrami). Statický tah 
komínu �pk posta�uje pro krytí tlakovØ ztrÆty komínu �pkz p�i pr�toku spalin Msp a tlakovØ 
ztrÆty �pez p�i pr�toku venkovního vzduchu (spÆrami oken) Me. Neboli œ�inný tah komínu 
(statický  tah zmen�ený o tlakovØ ztrÆty v komín�) vytvo�í v místnosti dostate�ný podtlak na 
to, aby se infiltrací dostalo do prostoru dostate�nØ mno�ství venkovního vzduchu Me. 
Z místnosti se do komína p�isÆvÆ vnit�ní vzduch o pr�toku Mik. Hmotnostní pr�tok 
p�ivÆd�nØho plynu je Mplyn .  

Pro bilan�ní rovnovÆhu platí  

ikspk MMM +=    vzdplynsp MMM +=   plynek MMM +=    ikevzd MMM −=  

vzde MM ≥   ezkzk ppp ∆+∆=∆  

b) P�i vysokØ t�snosti vnit�ního prostoru (vysokÆ tlakovÆ ztrÆta okenních spÆr �pez  se ustaví 
novÆ rovnovÆha pr�toku vzduchu, spalin a rovnovÆha statickØho tahu komínu, tlakovØ ztrÆty 
komínu a tlakovØ ztrÆty oken. Vlivem vysokØho �pez  se sní�í pr�tok venkovního vzduc hu 
spÆrami oken na ni��í hodnotu. Proto�e do ho� Æku p�ichÆzí nezm�n�ný pr �tok plynu Mplyn, 
p�isÆvÆ si ho�Æk takØ p�vodní mno�ství spalovacího vzduchu Mvzd, kterØ z�Æsti tvo�í p�ívod 
venkovního vzduchu spÆrami oken Me a z�Æsti vzduch nasÆvaný z vnit�ního prostoru, který je 
nahrazovÆn spalinami o pr�toku Mi (pr�tok Mi mÆ opa�ný  sm�r ne� Mik) kterØ do prostoru 
pronikají z p�eru�ova �e tahu, p�ípadn� volnými otvory v krytu plynovØho spot�ebi�e. Pro 
zjednodu�ení s e p�i výpo� tu uva�uje vychlazení pronikajících spalin Mi na teplotu vzduchu 
v místnosti. Produkce spalin v ho�Æku je nezm�n�nÆ Msp. Komínem prochÆzí zmen�ený 
pr�tok spalin, co� vede ke sní�ení teploty spalin a tím i k zmen�e ní statickØho tahu komínu na 
ni��í hodnotu. Zmen�ený pr �tok spalin sni�uje tlakovou ztrÆtu komínu. Bilan�ní rovnovÆha je 
popsÆna nÆsledujícími vztahy. 

ispk MMM −=    vzdplynsp MMM +=   plynek MMM +=    ievzd MMM +=  

vzde MM <   ezkzk ppp ∆+∆=∆  

Spaliny pronikající do vnit�ního prostoru obsahují oxid uhelnatý, jeho� koncentrace 
v prostoru se p�i provozu plynovØho spot�ebi�e cyklicky zvy�uje. Vzduch pro spalovÆní pak 
obsahuje stÆle vy��í koncentraci CO, co� zhor�uje podmínky spalovÆní a vede k vy��í 
produkci CO.  

Zcela hypoteticky krajní situace vznikÆ p�i provozu plynovØho spot�ebi�e provedení B 
s p�eru�ova �em tahu napojeným na komín, který je umíst �n v zcela t�snØm prostoru (Me = 0). 
Pak Mvzd = Mi , Mk = Mplyn  - podstatnÆ �Æst spalin se navrací do vnit�ního prostoru.  

VÝPO �ET 
Výpo �tový alg oritmus byl napsÆn v programu Excel na zÆklad� uvedený ch bilan�ních rovnic. 
Výpo �et se provÆdí itera�n� pro kvazistacionÆrní stav podle vývojovØho diagramu na obr. 2, 
naprogramovÆn byl max. po�et itera�ních krok� 20, co� p� i v�ech výpo�tech vyhov� lo. 
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Algoritmus zahrnuje test odchylky výslednØ hodnoty proti p�edchozímu kroku. Výpo� et 
dob�e konvergoval, nepatrnØ odchylky �Ædu 10-4 (0,1 � ) se dosÆhlo ji� po 4 a� 8 krocích.  

Rozsah platnosti výpo� tu, vstupní hodnoty, 
pou�itØ vzorce 

Rozsah platnosti výpo� tu 
MinimÆlní hodnota Me byla stanovena pro 
podmínku, aby statický tah komínu byl kladný, tj. 
∆pk > 0; p�i výpo� tu nebyl tedy uva�ovÆn 
obrÆcený tah komínu (∆pk < 0), kdy by se v�echny 
spaliny dostÆvaly do prostoru, 

MaximÆlní hodnota Me byla stanovena pro 
podmínku, aby proud�ní spalin Mi p�eru�ova �em 
(otvory plÆ�t� kotle) sm��ovalo do místnosti. 
Opa�ný p� ípad, kdy vzduch z místnosti Mik proudí 
p�eru�ova �em tahu do komína, nebyl pro výpo� et 
uva�ovÆn, jde o normÆlní, �Ædoucí provozní stav. 

Vstupní hodnoty, pou�itØ vzorce  

• Výkon kotle (kW), spot �eba plynu (objemový 
pr�tok) (m3/h) (stav p�i 15 °C a 101325 Pa), 
objemový pr� tok spalovacího vzduchu (m3/h), 
objemový pr� tok spalin (m3/h), teplota spalin (°C) 
� dle technickØ dokumentace kotle.  

• Vý�ka komínu (m), vnit �ní pr�m�r (mm), 
tepelný odpor izolace komínu (m2K/W) � dle 
projektu (skute�nosti).  

• Prostor, ze kterØho plynový kotel nasÆvÆ venkovní vzduch � p�dorys (m2), vý�ka (m).  

• Charakteristika okenních spÆr, p�ípadn� dve�í � referen �ní pr�vzdu�nost (m 3/h m) podle 
�SN EN 12207 p�i zku� ebním tlaku 100 Pa. 

• Teplota venkovního vzduchu te (°C).  

• M�rnÆ tepelnÆ kapacita spalin csp (J/kg K) je p�ibli�n�  brÆna jako pro vzduch.  

• Hustota plynu (na zÆklad� podklad� Pra�skØ plynÆrenskØ): 0,69 kg/m3 p�i teplot� 15 °C a 
tlaku 101325 Pa. 

• Hustota spalin podle [3]  

sp
sp t+

+=
273

)15273(
27,1ρ  

• St�ední teplota spalin v komín� podle [3]  

( ) ( )K-e1
1 −⋅−⋅+= espest�k tt
K

tt  

kde ochlazovací sou�initel komínu K je 

Obr. 2 Vývojový diagram výpo �tu 
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hk (m) je vý�ka komínu, dk (m) - pr�m�r komínu, Rk (m) - obvod komínu. 

• Statický tah komínu 

( ) kspek hgp ⋅⋅−=∆ ρρ  

• Hmotnostní pr�tok vzduchu spÆrami výplní otvor� (p�epo�et pr�toku dle �SN EN 12207) 
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kde Vl;100 (m
3/h m) je jednotkovÆ (pro 1m dØlky) pr�vzdu�nost spÆr p�i referen�ním tlakovØm 

rozdílu 100 Pa, li (m) - dØlka spÆr výpln� otvoru.  

TlakovÆ ztrÆta komínu 
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kde Sk (m
2) je pr��ez komínu, � (-) - sou�initel t�ecích ztrÆt komínu, � (-) - sou�initel ztrÆt 

místními odpory komínu. 

Výsledky výpo�tu  

P�íklad 1 
Plynový kotel o výkonu 15 kW s p� eru�ova �em tahu je umíst�n v koupeln�; p�ipojený  komín 
o pr�m�ru 120 mm  mÆ vý�ku 9 m. Pr�tok plynu 1,8 m3/h, teplota spalin 110 °C.  

P�dorysnØ rozm�ry koupelny: 3 x 3 m, vý�ka 2,65 m. Koupelna mÆ 1 okno s klasifika�ní 
t�ídou 3 (pr�vzdu�nost 2,25 m 3/h m, p�i tlakovØm rozdílu 100 Pa, dØlka spÆr 6,3 m) a 1 dve�e 
rovn�� s k lasifika�ní t�ídou 3 (pr�vzdu�nost 2,25 m 3/h m, p�i tlakovØm rozdílu 100 Pa, dØlka 
spÆr 5,1 m); œdaje referen�ní pr�vzdu�nosti jsou stanoveny podle �SN EN 12207. 

Koupelna je propojena s venkovním prost�edím spÆrami uzav�enØho okna a uzav�ených dve �í. 
Za dve�mi je prostor bytu, který je dostate �n� propojen s venkovním prost�edím, tj. za dve�mi 
koupelny se p�edpoklÆdÆ stejný atmosfØrický tlak, jako za oknem. Venkovní vzduch se 
p�ivÆdí spÆrami okna koupelny a spÆrami dve�í. 

Výsledke m výpo �tu je, �e p� i teplot� venkovního vzduchu � 12 °C se 88,4 hmotnostních % 
spalin produkovaných kotlem ( Mi = 0,884Msp) vrací nazp�t do prostoru koupelny. Objemový 
pr�tok t�chto spalin pronikajících do bytu je 73,3 m3/h p�i stavu za kotlem (56,1 m3/h stav 
odpovídající vnit�ní teplot�). 

P�i teplot� venkovního vzduchu � 5 °C se do prostoru koupelny prakticky vrací 100 % spalin. 

P�íklad 2 
Dispozice koupelny i kotle je stejnÆ jako v p�íkladu 1. Rozdíl je v tom, �e dve �e koupelny 
jsou pln� otev�eny do prostoru bytu; dve�e mezi jednotlivými místnostmi v byt � jsou rovn�� 
pln� otev�eny. Byt mÆ t�snÆ okna s klasifika�ní t�ídou 4, tj. referen�ní pr�vzdu�nost ( �SN EN 
12207) je 0,75 m3/h m p�i tlakovØm rozdílu 100 Pa, koupelna mÆ okno v provedení toto�nØm 
s p�íkladem 1. Venkovní vzduch se p�ivÆdí spÆrami v�ech oken � koupelny i ostatních 
místností bytu (dØlka spÆr ostatních místností bytu je 54,6 m). 
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Výsledkem výpo� tu je, �e 67,6 hmotnostních % spalin produkovaných kotlem se vrací nazp �t 
do prostoru koupelny. Objemový pr �tok t�chto spalin pronikajících do bytu je 56,1 m3/h p�i 
stavu za kotlem (42,9 m3/h p�i vnit�ní teplot�). 

P�i teplot� venkovního vzduchu � 5 °C se do prostoru bytu vrací 71,5 % spalin. 

ZÆvislosti funk�ních veli�in 

Na nÆsledujících dvou grafech jsou 
znÆzorn�ny, podle výsledk � výpo �tu, 
zÆvislosti funk�ních veli�in bilance pro 
vybranØ (zvolenØ) okrajovØ podmínky. 
V obou p�ípadech je v bytovØm 
prostoru instalovÆn kotel o výkonu Q = 
15 kW, vý�ka komínu hk = 9 m, 
pr�m�r komínu dk = 120 mm. 

Graf na obr. 3 znÆzor�uje zÆvislost 
pr�niku spalin (Mi/Msp).100 (%) do 
prostoru na dØlce spÆr l (m); referen�ní 
pr�vzdu�n ost okenních spÆr Vl;100 = 
0,75 m3/h m.  

Graf na obr. 4 znÆzor�uje zÆvislost 
pr�niku spalin (Mi/Msp) .100 (%) do 
prostoru na referen�ní pr�vzdu�nosti 
okenních spÆr Vl;100 (m3/h m); dØlka 
okenních spÆr l = 50 m. 

DISKUSE 
PopsanÆ analýza vzniku rizika otravy 
oxidem uhelnatým se zaklÆdÆ na 
poznatcích zji�t �ných p �i �e�ení reÆlnØho 
p�ípadu smrtelnØ otravy v rodinnØm 
dom�. Plynový kotel s p �eru�ova �em 
tahu o výkonu 24 kW byl umíst �n 
v koupeln� s jedním oknem 900x1500 
mm s pr�vzdu�ností dle �SN EN 
12207 t�ídy 4 (velmi t�snØ spÆry). 
Koupelna byla propojena t�snými 
dve�mi se sousední lo�nicí, kde do�lo 
k smrtelnØ otrav�. Spaliny byly odvÆd�ny komínem o pr�m�ru 140 mm. Jednalo se o 
novostavbu, prakticky o novØ za�ízení, zne�i�t �ní vým �níku nebylo zji�t �no. ToxickÆ 
koncentrace oxidu uhelnatØho vznikla v koupeln� p�i uzav�enØm okn� a uzav�ených dve �ích. 
V no�ních hodinÆch, po otev�ení dve�í mezi koupelnou a lo�nicí pronikal oxid uhelnatý o 
vysokØ koncentraci do lo�nice, kde do�lo k otrav �. 

P�i pronikÆní spalin do vnit�ního prostoru se podmínky pro spalovÆní na ho�Æku zhor�ují, do 
spot�ebi�e se nasÆvÆ sm�s plyn�, kterÆ se vyzna�uje sní�eným obsahem kyslíku, zvý�eným 
obsahem oxidu uhli�itØho a p�imí�eným oxidem uhelnatým. To zvy�uje produkci CO p �i 
spalovÆní, d�sledkem je nÆr�st koncentrace CO ve spalinÆch a zvý�enÆ koncentrace CO 
v místnosti.  

Obr. 3 ZÆvislost (Mi/Msp).100 (%) na l (m); 
Vl;100 = 0,75 m3/h m, Q = 15 kW,  
hk = 9 m, dk = 120 mm 

Obr. 4 ZÆvislost (Mi/Msp).100 (%) na Vl;100 
(m3/h m); l = 50 m, Q = 15 kW,  
hk = 9 m, dk = 120 mm 
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Ve vý�e uvedenØm p �ípad� byla dodate�n� m��ením zji� �ovÆna koncentrace oxidu uhelnatØho 
v koupeln� p�i uzav�enØm okn� a dve�ích. M��ením byly zji�t �ny koncentrace CO za 30 min. 
500 ppm, za 60 min. 1 800 ppm, za 90 min. 3 500 ppm, co�  jsou vysoce, smrteln � rizikovØ 
koncentrace (obr. 5). 

VdechovÆním oxidu uhelnatØho, vazbou 
na hemoglobin vznikÆ v krvi 
karbonylhemoglobin (COHb). Vazba 
CO na hemoglobin je 250 a� 300 krÆt 
siln�j�í ne� vazba kyslíku; dochÆzí tak k 
blokovÆní schopnosti krve vÆzat a 
p�enÆ�et kyslík. Na obr. 5 je podle 
pramen� WHO, �eneva, 1979 graf 
koncentrace COHb v krvi p�i dýchÆní 
osoby v klidu, koncentrace CO ve 
vdechovanØm vzduchu se m�ní 
v rozsahu  CCO = 50 ppm a� 5 000 ppm. 

Z`V �R 
Bilan�ní výpo� et toku spalin a vzduchu 
u plynovØho spot�ebi�e provedení B 
s p�eru�ova �em tahu v místnosti 
s nízkou, a� minimÆlní infiltrací 
prokÆzal, �e m��e dochÆzet k pronikÆní 
spalin s obsahem CO ze spot�ebi�e do 
místnosti. P�itom nemusí být zÆvada na 
spot�ebi�i (zne�i�t �ný, ucpaný vým �ník) 
nebo zÆvada na komínu (spalinovØ 
cest�). Riziko p�edstavuje t�sný prostor 
s omezený m p�ístupem venkovního 
vzduchu pro spalovÆní. 

PodmínkÆm provozu plynových spot�ebi�� v objektech, kde se instalují t�snÆ okna, je nutno 
v�novat maximÆlní pozornost, v n�kterých p �ípadech by spot�ebi�e provedení B 
s p�eru�ov a�em tahu v�bec nem�ly být pou�ity. Pozornost tØto problematice by se  m�la 
v�novat i v technických pravidlech TPG 704 01.  
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Obr. 5  Koncentrace  CCOHb (%)  v krvi 
v zÆvislosti na koncentraci CCO (ppm) p�i 
dýchÆní po dobu � (min., hod)  (WHO �eneva)  
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ANOTACE 
Téma p��ísp��vku vychází z poznání, že technický vývoj ve využívání fyzikálních princip�$ a 
zdokonalování možností a funkcí vzduchotechnických za��ízení, které jsme zaznamenali 
v uplynulých dvaceti letech, spolu se zm��nou ekonomických požadavk�$ na využívání t��chto 
systém�$, uvedl provozovatele zmín��ných soustav do zcela jiné situace, než byla ta, ve které se 
orientovali p��ed rokem 1990. Uplat��ování fenoménu facility managementu, hromadné 
nasazování výpo�þetní techniky p��i ��ízení a sledování provozu a také zm��ny na trhu práce 
velmi závažným zp�$sobem ovlivnily filozofii p��ístupu všech ú�þastník�$ výstavby budov, 
vybavených za��ízením vzduchotechniky, a to až po poskytování podp�$rných služeb hlavním 
�þinnostem vlastník�$ a nájemc�$ objekt�$ v�þetn�� provozování technických za��ízení budov.  

Pokus o formulaci shrnutí p��ínos�$ ale také zápor�$ zmín��ných zm��n je tedy obsahem tohoto 
p��ísp��vku. 

ZM �� NY A JEJICH D �#SLEDKY 
Všestranná zm��na existen�þních podmínek p��i provozování vzduchotechnických za��ízení, 
kterou jsme zaznamenali v uplynulých dvaceti letech, ovliv��uje celou ��adu zásadních 
okolností, které p��edur�þují možnosti dosažení požadované kvality provozování a využívání 
vzduchotechnických za��ízení v budovách a objektech nejr�$zn��jšího charakteru. Toto tvrzení 
se týká i ostatních provozních soubor�$ technických za��ízení budov, jak bude poukázáno dále. 

Vývoj politického prost��edí, následující po roce 1990, sebou p��inesl i vývojové progresivní 
zm��ny prost��edí informa�þního a ekonomického, s otev��ením obousm��rných tok�$ 
informa�þních i obchodních prakticky do celého sv��ta. Souhrnn�� lze konstatovat nesporn�� 
kladný vliv této zm��ny, p��i �þemž však nelze opominout jisté okolnosti, které namnoze i 
zasko�þily v té dob�� stávající provozovatele vzduchotechnických a ostatních technických 
za��ízení budov.  

Kone�þn�� vypluly na povrch p��edimenzované po�þty zam��stnanc�$, kte��í byli na provoz a 
údržbu technického za��ízení budov vázáni. Nastala nutnost zm��nit provozní režimy, které 
byly p��es proklamovanou hospodárnost zbyte�þným a n��kdy nesmyslným plýtváním (na 
p��íklad povinnost striktního dodržení smluvního odb��ru elektrického p��íkonu a práce, která 
vedla k odb��ru elektrické energie i v dob��, kdy toho nebylo t��eba) a do provozní praxe za�þala 
vstupovat snaha o dosažení nejvýše možného zisku. Na stran�� vlastník�$ �þi nájemc�$ budov jde 
o trvalou snahu provozní náklady snižovat. Pokud je však nastaven vztah takový, že 
provozování za��ízení je zárove�� zdrojem zisku subjektu jiného, je nasnad��, že tyto dva zájmy 
se navzájem k��íží a v souladu jsou jen tehdy, p��ináší-li snižování provozních náklad�$ 
o�þekávaný zisk ob��ma – což lze vysledovat u náklad�$ na odb��r energií (v�þetn�� hospoda��ení 
s vodou a s povinnými poplatky p��i vzniku ekologických zát��ží) a souvisejících služeb a 
samoz��ejm�� u mzdových a souvisejících náklad�$ obsluhujícího personálu. 
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Další nutnou okolností, která podmi��uje využívání nové filozofie p��ístupu k provozu 
vzduchotechnických za��ízení je samoz��ejm�� vývoj technických ��ešení, využívaných p��i 
návrhu a dodávkách vzduchotechnických za��ízení. Vstup zahrani�þních výrobk�$ a 
dodavatelských praktik na náš trh spolu s p��ijatou možností konkurence dodavatel�$ umožnily 
d��íve nep��edstavitelný rozmach aplikací vzduchotechniky obecn�� až po nejsložit��jší 
sofistikované soustavy. Nucené v��trání budov všeho druhu až po obytnou výstavbu se stává 
sou�þasným standardem. To ovšem p��ineslo i nutnost racionálního provozování takovýchto 
za��ízení. 

Souhrnn�� lze konstatovat, že samotná základní provozovatelská a údržbová �þinnost doznala 
jistého zjednodušení a snížení pracnosti daného zvýšenou dokonalostí a technickou vysp��lostí 
provozované technologie. Pam��tníci mohou tento jev srovnat s úsilím a �þasem, které museli 
v��novat �þasté údržb�� automobil�$ v polovin�� minulého století s pé�þí o vozy nové, sou�þasné. 
Vývoj v tomto oboru však postupn�� p��inesl poznání, že namnoze nejsou b��žní majitelé a 
��idi�þi moderních voz�$ schopni ani odkrýt kompaktn�� kapotovaný motor, natož aby se pustili 
do opravy, která byla ve zmín��ných historických podmínkách jejich „denním chlebem“. 

Obdobn�� se „nastavila“ i situace v provozní profesi obsluhovatel�$ složitých 
vzduchotechnických systém�$ a vlastníci budov tedy hledají v této souvislosti pomoc „zven�þí“.  

Již d��íve známá praxe individuálních nákup�$ n��kterých externích služeb v režii vlastníka �þi 
nájemce budovy nabývá zcela jiných rozm��r�$ a podob nástupem fenoménu facility 
managementu, který bývá v praxi �þasto zploš�"ován jen na hromadný nákup všech služeb 
správy technické infrastruktury od jednoho subjektu, zahrnovaný pod cizojazy�þné ozna�þení 
„outsourcing“. Je pravdou, že pokud je tato praxe dopln��na nákupem služeb všestranné 
podpory hlavního p��edm��tu podnikání objednatele od kvalifikovaného a dostate�þn�� 
materiáln�� a personáln�� vybaveného poskytovatele služeb facility managementu (FM služeb), 
který je poskytuje (prodává) „ve velkém“, je nasnad��, že touha po dosažení zisku obou 
smluvních stran m�$že být v harmonické spolupráci napl��ována. 

Využití zmín��ného principu „prodeje služeb ve velkém“ je však nutn�� podmín��no aplikací 
výpo�þetní techniky jednak, jakožto soustavy m����ení a regulace (AS��  – automatizovaný 
systém ��ízení), jednak jako nástroj tzv.“help desku“, neboli dispe�þerského zp�$sobu pé�þe o 
klienty. Jedin�� takto je možné provozovat a ��ídit rozsáhlé sofistikované systémy 
v automatizovaném provozu a organizovat služby zákazník�$m v mnoha budovách sou�þasn�� 
z jednoho dispe�þinku. Je nasnad��, že takto koncipované sít�� by bylo neekonomické využívat 
jen k problematice technické infrastruktury, ale stávají se sou�þasn�� i nástrojem ��ízení a 
sledování všech poskytovaných FM služeb.  

Jak to však v našich krajích bývá, r�$zné dobré myšlenky a zám��ry jsou ješt�� p��ed jejich 
uskute�þn��ním paralyzovány posunem princip�$ do krajních poloh.   

Autor p��ísp��vku m�$že potvrdit, že p��i dvacetiletém p�$sobení v pozici správce všech 
podp�$rných proces�$ pro tehdy nejv��tší nakladatelský podnik u nás p��ed rokem 1990 m��l ve 
své práci vždy p��edevším na z��eteli poskytování služeb, avšak ekonomické okolnosti této 
�þinnosti pon��kud opomíjel. ��ešil je totiž, a z��ejm�� nikoliv p��íliš namáhav��, ekonom podniku. 
To samoz��ejm�� nebylo v po��ádku. 

Sou�þasní poskytovatelé podp�$rných služeb – po�þítaje v to ekonomicky náro�þnou nelehkou 
správu technické infrastruktury - jsou však podle svých slov více tísn��ni nekompromisním 
tlakem na úsporu náklad�$ všeho druhu, než požadavkem na technickou kvalitu �þinnosti  – a to 
jak se strany svých zam��stnavatel�$, tak i ze strany klient�$.  
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Je z��ejmé, o jaké zdroje úspor jde: jsou to až nerozumn�� nízké po�þty obsluhujícího personálu 
s tlakem na udržování nízké mzdové úrovn��, což však p��edpokládá zákonit�� neposta�þující 
kvalifikaci výkonných zam��stnanc�$ (a to jak p��ímo p��i údržb�� za��ízení, tak i na pozicích 
manažerských). Zde je patrné tradi�þn�� škodlivé „p��eklopení“ p��ístupu k personálnímu 
zajišt��ní provozu (nyní „rozvoj lidských zdroj�$“) k opa�þnému extrému, než tomu bylo d��íve. 
Vyu�þení v p��íslušném oboru bylo pro provozní personál b��žným p��edpokladem a provozní 
školení považoval vedoucí provozu za zcela p��irozené. Jak je známo, trh pracovních sil 
neexistoval a získat kvalifikovaného d��lníka bylo n��kdy až mnohaletým problémem.  

To se zm��nilo: trh pracovních sil sice existuje, ale získání kvalifikovaného d��lníka je obtížné 
stejn��, což mohou dosv��d�þit provozní manaže��i v praxi. Není divu p��i absenci u�þ��ovského 
školství! K tomu p��istupuje požadavek univerzality personálu, který je již jen výjime�þn�� 
p��id��lován k pouze jednomu provoznímu souboru za��ízení – na p��íklad vzduchotechnice. 

P��i tom nároky na kvalifikaci obsluhujícího personálu jsou, a to zejména u poskytovatel�$ FM 
služeb, zásadn�� vyšší, než tomu bylo d��íve. Každému, kdo pracuje v pozici manažera provozu 
technických za��ízení budov je z��ejmé, že k podrobnému poznání vlastností všech provozních 
soubor�$ za��ízení a jejich �þástí, pokud se týká funk�þních princip�$ proces�$ a alokace 
komponent, pot��ebuje období více m��síc�$ ale spíše n��kolika let. Toto platí pro jednu budovu; 
pokud má na starosti budov více, samoz��ejm�� se zmín��ný �þasový fond sice mechanicky 
nenásobí, ale nesporn�� nar�$stá. 

Pokud poskytovatel FM služeb spravuje n��kolik desítek až stovek budov, je nasnad��, že výše 
zmín��ný požadavek kvalifikace je naprosto nepochybný. Netýká se to však jen manažer�$ ale i 
zam��stnanc�$ údržbových skupin, kte��í musí znát za��ízení nejen budovy jedné ale mnoha, jak 
p��i pln��ní plán�$ periodického ošet��ování za��ízení tak i p��i odstra��ování závad a poruch. 

Do hry vstupuje v této souvislosti i výrazný technický pokrok, který se projevil novým a 
rozli�þným využíváním fyzikálních princip�$ p��i vývoji a konstrukci systémových sou�þástí 
nejen vzduchotechnických za��ízení ale v podstat�� všech technických za��ízení budov. 

KVALIFIKA �ýNÍ P�� EDPOKLADY 
P��ipome��me v této souvislosti, že zatím trvalý nár�$st objemu instalovaných 
vzduchotechnických za��ízení se netýká jen velkých, rozsáhlých a složitých systém�$, ale jak 
již bylo zmín��no, i menších jednotkových za��ízení na p��íklad v restauracích ale i v bytové 
výstavb��. Všechny tyto mnoho�þetné instalace nutn�� vyžadují p��im����enou údržbu, i kdyby se 
m��lo jednat jen o vým��nu vzduchových filtr�$. Samoz��ejm�� i tyto jednoduché aplikace nutn��, i 
když možná z��ídka, vykazují závady a poruchy, jejichž náprava op��t spadá do svrchu 
popisované profesní nedostupnosti.  

Pokud bychom se cht��li pokusit o vý�þet pot��ebných znalostí, které pot��ebuje obsluhovatel 
nap��íklad za��ízení techniky prost��edí, pak krom�� ��emeslných zru�þností se musí orientovat i 
v následující problematice:  

�x Zákonné m��rové jednotky, používané p��i provozu klimatizace  
      a jednotky související                      

�x Vlhký vzduch a zm��ny jeho stavu                 
�x Charakteristika mikroklimatických podmínek a úkoly klimatizace        
�x Klimatiza�þní za��ízení              
�x P��ehled klimatiza�þních soustav                    
�x �ýásti klimatiza�þních za��ízení       
�x Zdroje a distribuce tepla 
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�x Zdroje a distribuce chladu         
�x Úprava vody pro vodní okruhy klimatiza�þních za��ízení    
�x Tlakové nádoby stabilní          
�x Automatická regulace a ��ídicí systémy     
�x Zásady provozu a údržby za��ízení techniky prost��edí a ostatních  
      technických za��ízení budov 

�x Dokumentace provozu souboru technických za��ízení budov 
�x Hygienické a právní podmínky pro provoz za��ízení techniky prost��edí 
�x Normové požadavky pro provoz za��ízení techniky prost��edí  
 

Požadavek na znalosti manažera provozu techniky prost��edí všech „svých“ budov 
v nazna�þeném rozsahu je samoz��ejm�� nutno považovat za minimum. K tomu �þasto p��istupují 
nároky na schopnost cizojazy�þného služebního styku krom�� dalších, ekonomicky zam����ených 
dovedností. 

 Dlužno p��ipomenout, že provoz ostatních technických za��ízení budov, jejichž rozsah není 
p��edm��tem jednání konference Klimatizace a v��trání, vyžaduje své další mnohé kvalifika�þní 
p��edpoklady – a jejich superpozicí vychází vý�þet pouze odborných znalostí a dovedností, 
kterými má poskytovatel FM služeb disponovat, aby mohl být svým klient�$m zárukou 
o�þekávané podpory. Opomíjet však nelze i vlastnosti další, související s morálními a ostatními 
kvalitami personálu. A jelikož tomu tak �þasto není, poskytovatel (prodejce) univerzálních 
služeb nakupuje služby, které sám nezvládá, u dalších subdodavatel�$, �þímž se vlastn�� stává 
v ��ad�� ohled�$ pouhým p��ekupníkem služeb, což jejich dodávku prodražuje. A tím vlastn�� 
popírá premisu samotné metodiky facility managementu. 

Východiskem z této situace tedy m�$že být pouze náprava negativních jev�$, v tomto textu 
popisovaných. 
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ANOTACE 
V souladu s úst��edním tématem konference „Kvalitní prost��edí s minimálními energetickými 
nároky“ nabízím ú�þastník�$m informaci o realizovaném v��trání t��locvi�þny Sokola Hanspaulka. 
Budova z roku 1941 byla po navrácení majetku sokol�$m v roce 1998 postupn�� revitalizována. 
O zm��n�� koksové kotelny na plynovou a dosažených úsporách byly informace publikovány v 
[1]. Vým��na rozpadajících se oken v roce 2006 za moderní t��sná vylou�þila možnost 
p��irozeného v��trání infiltrací venkovního vzduchu okenními spárami. Otevírání oken v zim�� 
není vhodné kv�$li nebezpe�þí prochladnutí cvi�þenc�$, a proto bylo nainstalováno nucené 
v��trání jednotkou se zp��tným využitím tepla v odvád��ném vzduchu k oh��evu p��ivád��ného 
�þerstvého vzduchu. 

ÚVOD 
Zvolený zp�$sob v��trání s rota�þním regenera�þním vým��níkem umož��uje využití p��es 80 % 
odpadního tepla. Vzduch p��ivádí textilní hadicová vyústka vedená nad okny po celé délce 
t��locvi�þny. P��ivád��ný chladn��jší vzduch klesá k podlaze p��irozenou konvekcí a v��trá cvi�þební 
plochu, aniž nastane pr�$van. 

Zvolené ��ešení bylo investi�þn�� únosné, dostupné s využitím grantu i mén�� movitým 
vlastník�$m t��locvi�þny; celkový náklad byl 166 600 K�þ. Využití za��ízení v zim�� p��ináší úspory 
tepla, jednotka nemá doh��íva�þ, avšak deficit tepelného p��íkonu, který je cca 5 kW p��i  teplot�� 
venkovního vzduchu –12 °C, pokryje snadno vytáp��cí systém. 

V��traný prostor  
T��locvi�þna má p�$dorys LxB = 20x7 m, výšku H = 7 m (plochu 140 m2, objem 980 m3). 
K umíst��ní jednotky byl zvolen prostor na balkonu s využitím okna k napojení na venkovní 
prostor (odpadlo nesch�$dné jednání se stavebním odborem M�ý, který nepovoluje prostup 
fasádou). Prostor pro jednotku byl uzav��en lehkými p��í�þkami se zabudováním p��ívodu 
vnit��ního vzduchu k jednotce p��es tlumi�þ hluku.  

T��locvi�þna je používána k aktivitám �þlen�$ TJ Sokol Praha - Hanspaulka. Jednota má na 900 
�þlen�$ všech v��kových kategorií. Nejvyšší obsazení je ženskými oddíly, maximáln�� 50 
cvi�þenkami.  

V��trací jednotka 
V rámci výb��rového ��ízení (realizace byla podpo��ena grantem Magistrátu hl. m. Prahy) byla 
sestavena technická specifikace pro poptávku. Požadována byla dodávka kompaktní v��trací 
jednotky se ZZT s parametry: 

Vzduchový výkon 2000 m3/h p��i externím p��etlaku na stran�� v��tracího vzduchu 170 Pa, 
ú�þinnost ZZT min. 80 % v zim��, s protimrazovou ochranou, bez doh��íva�þe, bez obtoku 
vým��níku ZZT, s filtry v��tracího i odvád��ného vzduchu. Možnost plynulé regulace pr�$toku 
vzduchu (�þidlem CO2 nebo kvality). Jednotka bude umíst��na do stísn��ného prostoru, který je 
délkov�� omezen. 
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Obeslány byly firmy, které vyráb��jí nebo dodávají VZT jednotky: ATREA, Multi-VAC, 
Elektrodesign Ventilátory, Janka, Alteko, CIC Jan H��ebec, VTS Clima a REMAK.  

Struktura zkoumaných podmínek v nabídkách zahrnovala otázky: 

Cena - je kompletní?, je v�þ. DPH? – Kompletnost - Nabídka montáže - Vhodnost rozm��r�$ pro 
prostor, který je k dispozici - Ú�þinnost ZZT - Externí tlak na p��ívodu – Hlu�þnost – Hmotnost. 

Z výb��rového ��ízení byla vybrána jednotka Janka – Lennox KLM 02 s rotorem citelného tepla 
KASTT, s hlavními parametry: pr�$toky 2000 m3/h p��i dopravním tlaku ventilátor�$  500 Pa, 
externím tlaku 170 Pa, filtry kapsovými F5 s tlakovou ztrátou 164 Pa, v cen�� 98 500 K�þ bez 
DPH. Cena byla nízká, protože projekt, dopravu, montáž v�þetn�� elektroinstalace zajistili 
�þlenové jednoty svépomocí. Od p�$vodního požadavku regulovatelnosti výkonu jsme 
odstoupili; rotor je možné zastavit v teplém období. Sestava jednotky je v obr. 1 a 2. 

PŽ+ Klapka+F ROV Ventilátor
tre' tre"

Sání zvenku te´ P��ívod te''

Výfuk ven ti'' Odvod ti'
tri" tri´

Ventilátor Klapka+F  

Obr. 1 Sestava jednotky - p�$dorys: p��ívod - protideš�"ová žaluzie, klapka, filtr, rota�þní 
regenera�þní vým��ník tepla, p��ivád��cí ventilátor napojený výfukem na textilní vyústku; odvod 
vzduchu – klapka, filtr, rota�þní regenera�þní vým��ník, ventilátor, výfukový nástavec. 

 

Obr. 2 Pohled na stranu jednotky pro 
odvod vzduchu 

 

Obr. 3 Textilní vyústka je vedená nad okny 
(1,3 m od oken), p��ívod vzduchu je 
sm��rován šikmo vzh�$ru do prostoru 

 

Obr. 4 Konstrukce použité textilní vyústky; mikroperforace v úhlu 60° ve sm��ru 2. hodiny 
je dopln��na otvory 10,5 mm ve skupinách po 5 (v délce 0,8m s rozte�þí 0,87 m) k odklon��ní 
proudu ke st��edu t��locvi�þny. Vyústka je ze �þty�� díl�$ spojených zipem. 
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Ze sestavy jednotky vyplývá, že celý p��íkon motoru p��ivád��cího ventilátoru se vyžije na 
doh��ev p��ivád��ného vzduchu. P��íkon motoru ventilátoru je dán jeho vzduchovým výkonem 
V.�' p a celkovou ú�þinností �K = �Kv.�Km.�Kp, danou sou�þinem ú�þinností ventilátoru, motoru a 
p��evodu. Doh��ev vzduchu prací ventilátoru 

p
v c..

p
t

�U�K
�'

� �'   [K]       (2) 

Odvád��cí ventilátor byl umíst��n za rotorem, aby se zamezilo p��isávání odvád��ného 
vzduchu net��snostmi v rotoru do vzduchu v��tracího [2]. �ýinnost jednotky byla ov����ena 
m����ením. 

VÝSLEDKY OV ���� ENÍ FUNKCE 
Vzduchový výkon byl stanoven m����ením anemometrem na vstupech a výstupech jednotky. 
V��tší tlaková ztráta na p��ívodu venkovního vzduchu (o pot��ebný tlak 170 Pa pro 
vzduchovod) ovlivnila nerovnom��rnost pr�$tok�$ Vp/Vo =  2 290/2 710 = 0,845, která vytvá��í 
podmínky pro dobrou ú�þinnost ZZT.  

Pr�$toky jsou také ovlivn��ny stupn��m zanesení filtr�$ prachem. Provozní zkušenost ukazuje 
na podstatn�� rychlejší zanesení filtru odvád��ného vzduchu než filtru venkovního. Je 
neuv����itelné jak velký je úlet jemných vláken z od��v�$. Odpor �þistých filtr�$ (F5) 167 Pa se 
na konci použitelnosti zvyšuje na 300 Pa. Díky této skute�þnosti je použití stejných výkon�$ 
obou ventilátor�$ opodstatn��né. 

M����ení teplot uvnit�� jednotky je problematické. Zejména za rotorem je teplotní pole 
nevyrovnané. Dob��e je možné stanovit tepelnou ú�þinnost celé jednotky z hodnot teplot na 
vstupu a na výstupu. Protože Ci > Ce, je menší z tepelných kapacit pr�$toku Cmin = Ce a 
ú�þinnost jednotky je dána pom��rem rozdíl�$ teplot (obr. 1) 
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 = 0,96    (3) 

V této ú�þinnosti je zahrnuto oh��átí v rotoru a vyvolané p��íkonem motoru p��ivád��cího 
ventilátoru podle rov. (2) o �' tv = 1,2 K. 

Mikroklimatické podmínky pro cvi�þící byly ov����eny m����ením teploty, rychlosti a stupn�� 
turbulence v podélné a p��í�þné ose t��locvi�þny podle obr. 5. Výsledky jsou v obr 6 a 7. 

      III II

y

I I

B

     III x II
L x H

 

Obr. 5 P�$dorys t��locvi�þny s rovinami, ve kterých bylo zjiš�"ováno mikroklima 

Pr�$b��h rychlostí v ��ezu III-III ukazuje na dominantní ú�þinek p��irozené konvekce na ší��ení 
proudu vzduchu v prostoru (max. rychlost ve vzdálenosti y =2,5 m od oken). Teploty jsou 
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tém���� vyrovnané. Distribuce se blíží zaplavování, nedochází k míšení p��ivád��ného 
vzduchu v celém prostoru. 

Zobrazeny jsou také hodnoty PD stanovené podle modelu Fangera, rov. (4). Pr�$b��hy 
k��ivek ukazují na vyrovnané teploty, pom��rn�� malé ale poci�"ované rychlosti a 
zanedbatelné nebezpe�þí pr�$vanu. P��íjemný vjem v��trání je poci�"ován subjektivn�� �þichem. 

)14,3.37,0.()05,0).(34( 62,0 ������� � TuvtDRPD      [ % ] (4) 

Dávka v��tracího vzduchu 2290/50 = 46 m3/(h.os) je dostate�þná, vzhledem k tomu, že 
po�þetné cvi�þení trvá jen jednu hodinu. 
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Obr. 6 M����ení podél t��locvi�þny v rovin�� I-I, od oken y=4 m, 1m nad podlahou, te= 7,7 °C 
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Obr. 7 M����ení pod vyústkou, rovina III-III, kolmo k okn�$m, x=3 m od balkónu, 1m nad 
podlahou, te= 7,7 °C 
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Obr. 8 Hladiny akustického tlaku v oktávových pásmech, nam����ené v míst�� 2 (1 m nad 
podlahou v sále ve vzdálenostech x = 10 m a y = 9 m), N = 49 dB, hladina akustického tlaku 
A LpA = 54 dB p��i pozadí N = 15, LpA = 24 dB. Vyneseno je také m����ení 1 m p��ed st��edem 
jednotky – v míst�� 7 - s hodnotami N = 63, LpA = 68 dB. P��íznivý ú�þinek p��í�þky na balkon��, 
která uzav��ela jednotku do komory, ukazuje m����ení v míst�� 2 final (N = 41 dB, LpA = 48 dB). 
Nejv��tší hluk je uprost��ed sálu 5 m od oken, v míst�� 5 final (N = 43 dB, LpA = 49 dB) 

Hlu �þnost instalovaného za��ízení byla kontrolována zvukom��rem s oktávovým filtrem A. Po 
vyzd��ní �þelní st��ny na balkon�� byla v sále nam����ena nejvyšší hodnota hladiny akustického 
tlaku A LpA = 54 dB. P��ípustná maximální hodnota je LpA max = 60 dB (základní hodnota 40 + 
korekce 20 dB). Za��ízení tedy vyhovovalo p��edpis�$m. P��esto však po zabudování jednotky 
do prostoru balkonu byla hlu�þnost hodnocena nep��ízniv��, zejména p��i cvi�þení žen, které 
kon�þí relaxa�þní �þástí, za doprovodu uklid��ující hudby. Proto byla jednotka obestav��na také 
p��í�þkou na balkón�� a odvád��ný vzduch je k ní p��ivád��n p��es tlumi�þe hluku. Finální nam����ená 
hladina akustického tlaku A  LpA = 49 dB je vyhovující. Tlumi�þe hluku byly navrženy tak, 
aby p��íliš nezat��žovaly tlakovou ztrátou ventilátor pro odvod vzduchu (vstup, t��ení, výstup – 
celkem 25 Pa). Tlumi�þe byly sestaveny ze �þty�� paralelních hadic Sonodec 180 mm o délce 
0,75 m. 

77



  

Ovládání chodu jednotky je svedeno do prostoru t��locvi�þny a tla�þítka jsou p��ístupná 
vedoucím cvi�þebních hodin. P��epínání v��trání s rotorem v chodu a s vypnutým motorem je 
umožn��no správci objektu spína�þem na rámu jednotky pod uzam�þením na balkon�� podle 
klimatických pom��r�$. 

ZÁV �� R 
Zám��r instalovat nucené v��trání, které je investi�þn�� únosné i pro mén�� movitého investora, a 
které bude provozn�� úsporné se poda��ilo realizovat. Zkušenosti z t��íletého provozu tyto 
záv��ry potvrzují. Výkonnost je p��i plném obsazení plochy t��locvi�þny na mezi p��ípustné 
hodnoty dávky v��tracího vzduchu na osobu. Díky využití p��irozené konvekce bez sm��šování 
v celém objemu prostoru se dostává �þistý venkovní vzduch, p��ivád��ný textilní vyústkou, do 
dýchací zóny cvi�þenc�$. 
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SEZNAM OZNA �ýENÍ 
cp  m��rná tepelná kapacita  [J.kg-1.K-1] 
t teplota   [°C] 
�U hustota  [kg.m-3] 
V  objemový pr�$tok [m3.h-1; m3.s-1] 
v  rychlost [m.s-1] 
C tepelná kapacita pr�$toku (=���U.V. cp) [W.K-1] 
Q tepelný tok  [W] 
B, H, L rozm��ry t��locvi�þny (výška, ší��ka, délka) [ m] 
�- ú�þinnost (regenerace tepla, jednotky) [-] 
�K ú�þinnost mechanická [-] 
PD = DR procento nespokojeným v d�$sledky pr�$vanu [%] 
Tu stupe�� turbulence [%] 
P p��íkon motoru ventilátoru [W] 
LpA hladina akustického tlaku A [dB] 
x, y,  sou��adnice m����icích míst v t��locvi�þn�� [m] 
 
Indexy 
e,i vzduch venkovní (v��trací), vnit��ní (odvád��ný)  
r rotor 
´, ´´ vstupní, výstupní stav (na rotoru, na jednotce) 
j jednotku 
v ventilátor 
m motor 
p p��evod (zde klínovým ��emenem) 
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ÚVOD 
Základní filozofie p��estavby je vybudování nového bydlení v moderním bytovém dom�� ve 
standardu odpovídajícím evropským parametr�$m. Jde hlavn�� d�$raz na zdravé bydlení 
21. století a to využitím nejmodern��jších technických poznatk�$ a technologií tak, aby byla 
zajišt��na co nejlepší hygiena bydlení. 

Jde o ukázkovou realizaci brownfieldu vzniklého z opušt��ného areálu bývalého hornického 
u�þilišt�� a základní školy. Jedná se o první rekonstrukci v rámci celého areálu. Celková 
koncepce je postupná p��estavba všech budov, které byly stav��ny ve t��ech etapách od r. 1960 
do 1990. Budovy budou rekonstruovány s d�$razem na energetickou náro�þnost jak p��estavby, 
tak užívání. Krom�� základních parametr�$ pro pasivní domy zde bude, využit i systém, který 
klade d�$raz na kvalitu budov z environmentálních hledisek - z hlediska spot��eby energie, 
materiál�$, vody a záboru p�$dy p��i sou�þasném snížení dopad�$ provozu budov na životní 
prost��edí a lidské zdraví. 

STAVEBN��  TECHNICKÉ �� EŠENÍ 
Vychází z p�$vodního stavu budovy, která je v pom��rn�� dobrém technickém stavu. Nemá 
žádné statické poruchy, ani není podmá�þená, nebo zate�þená. Velkou výhodou jsou slunolamy, 
které už v 1989 roce projektant velmi dob��e konstruoval.  Tento stav je velmi vhodný pro 
rekonstrukci.  

Další výhodou pro rekonstrukci je vnit��ní �þlen��ní na p�$vodní t��ídy a kabinety, tím pádem 
nevzniká pot��eba žádných radikálních demoli�þních zásah�$.  

Obr. 1 P�$dorys p�$vodního stavu  

Byly vybourány jen st��ny ve WC. Velkým plus je konstrukce stropu, která je tvo��ena ŽB 
sko��epinami o konstruk�þní výšce 400 mm  ve spodní �þásti dopln��nou  o minerální zvukovou 
izolaci tl. 100 mm položenou na ocelový trapézový plech, který je p��ipevn��n ke spodní �þásti 
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ŽB sko��epin. Plech tvo��í nosnou konstrukci pro sádrokartonový podhled. Dopln��ním 
podlahových konstrukcí a dalšího zav��šeného sádrokartonového podhledu vznikne jak 
tepeln��, ale hlavn�� zvukov�� velmi kvalitní konstrukce. Kvalita zvuku  byla prov����ena 
m����ením na stavb�� zkušebnou CSI Zlín. 

 

Obr. 2 Rozvody vzduchotechniky v prostoru mezistropu. 

P�$vodní obálková konstrukce je tvo��ena ŽB panely s dopln��ním sendvi�þových panel�$ 
(Boletické) ve spojovacích  místech. Rekonstrukcí vznikly dva typy konstrukcí viz tab. 1. 

Tab. 1 Vzniklé typy konstrukcí 

štítové st��ny z 300 na 500 mm 
skladba z interiéru sm��rem k exteriéru 

podélné fasády z 250 na 450mm 
skladba z interiéru sm��rem k exteriéru 

Beton (stávající) 140 mm Beton (stávající) 100 mm 
EPS (stávající) 100 mm EPS (stávající) 100 mm 
Beton (stávající) 60 mm Beton (stávající) 50 mm 
ETICS (nový) 200 mm ETICS (nový) 200 mm 
 
Suterén je ke stávající tepelné izolaci 100 mm dopln��n a zateplen „vyfoukáním“ celulózou do 
sko��epin tl. 400 mm. St��ešní prostor, který je tvo��en d��ev��nými vazníky s tepelnou izolací ve 
strop�� cca 100 mm je dopln��n „dofoukán“ celulózou tl. 200 mm. Boletické panely  jsou  
vym��n��ny za obvodovou konstrukci pro d��evostavby tl. 360 mm. 

Provád��ná rekonstrukce jednozna�þn�� ukazuje výhody náhrad a vým��n stávajících 
p��ebyte�þných, nebo nefunk�þních konstrukcí klasických – zd��ných, za suché technologické 
procesy. U klasických konstrukcí je zvýšené riziko místního zvýšení zabudovávané vlhkosti 
v budov��, která je suchá. Tím m�$že lokáln�� vznikat nebezpe�þí vzniku plísní, nebo drobným 
prasklinám, hlavn�� ve styku s p�$vodní konstrukcí. 

Ve v��tšin�� stavba��ské ve��ejnosti u nás neustále p��evládá názor škatulkování na betoná��e, 
cihlá��e, d��evostavba��e apod. S tímto p��ístupem ale nelze souhlasit. Je nutné maximáln�� 
využívat výhod jednotlivých vlastností materiál�$ tak, abychom tvo��ili bezvadné a levné 
konstrukce a tím zvyšovali užitné vlastnosti budov za výhodné ceny. Proto jsme dopl��ovali 
stávající železobetonové a zd��né konstrukce o suché procesy užívané v d��evostavbách, a�" už 
se jedná o st��ny, nebo podlahy. Snahou bylo využití kvalitních levných systém�$.  
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Obr. 3 Vým��na oken pomocí konstrukce d��evostavby 

D��ev��ných st��n bylo využito hlavn�� v oplášt��ní budovy p��i vým��n�� oken pro vytvo��ení 
požadovaných stavebních otvor�$ a jednoduššího osazení nových, kvalitních oken. 
D��evostavba je také vhodná jako p��ístavba a to z d�$vod�$ rychlosti a nízké náro�þnosti na 
staveništní dopravu a montáž. 

 
Obr. 4 Vým��na Boletických panel�$ za konstrukci d��evostavby 

NAVRHOVANÝ STAV OBJEKTU A KONSTRUKCÍ 
�x 27 bytových jednotek    typu 2+kk až 4+1 
�x Podlahová plocha:    57,83 m2 až 107,65 m2 
�x Celkem obyvatel:    81 
�x Objekt navržen v pasivním standardu  - spln��ní energetických požadavk�$ 

 M��rná pot��eba tepla na vytáp��ní: 

  Ea=11,1 kWh/m2a (dle postupu a klima dat TNI 73 0330, v praxi díky lokalit�� nižší) 

 Ea=12,4 kWh/m2a dle p��edb��žného výpo�þtu PHPP 

 Tepelná ztráta pro dimenzování výkonu zdroje tepla (na -12 °C) 38,87 kW.  
 Celková ro�þní pot��eba tepla na vytáp��ní dle velikosti b. j. od 700 – 1304 kWh. 
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SPLN�� NÍ  HYGIENICKÝCH  POŽADAVK �# 
Pro 23 byt�$ bylo navrženo centrální rovnotlaké v��trání se zp��tným získáváním tepla s 
individuálním nastavením výkonu v��trání samostatn�� pro každou bytovou jednotku. Pro 
porovnání provozu s centrální variantou byly 4 bytové jednotky vybaveny decentrální m 
rovnotlakým v��tráním se ZZT. 

Tepeln�� technické parametry konstrukcí 

�x Obvodové st��ny     U = 0,12 (0,13)W/m2K 
�x Strop nad 3.np   U = 0,1 W/m2K 
�x Podlaha 1.NP   U = 0,15(0,19)W/m2K 
�x Okna    Uw = 0,76 W/m2K 
�x St��ední hodnota   Uem = 0,182 W/m2K 
�x Vzduchová nepr�$vzdušnost n50 = 0,6 h-1 

 
Obr. 5  Dispozice p��ízemí 

Vzduchot��sná rovina je tvo��ena zat��sn��nou stávající konstrukcí. Tím vzniká minimální 
možnost jejího porušení, nebo�" nové d��lící konstrukce v�þetn�� rozvod�$ budou realizovány 
uvnit�� vzduchot��sného prostoru. 

VNIT �� NÍ TECHNOLOGIE   
�x Vytáp��ní: zdroj tepla centrální – 2 ks plynových kondenza�þních kotl�$, zapojených 

v kaskád�� 
Rozvod tepla – teplovodní se základním spádem cca 48/40 °C a ekvitermní regulací, 
stávající litinové �þlánkové radiátory byly nahrazeny novými deskovými t��lesy v cca 
polovi�þním po�þtu, osazené termostatickými hlavicemi. 

�x Teplá voda: centrální oh��ev solárním systémem s doh��evem plynovým kotlem 
�x V��trání: ��ízené, centrální rovnotlaké s rekuperací tepla pro 23 byt�$ a decentrální v��trání 

s rekuperací tepla pro 4 byty v III.NP. 

SYSTÉM CENTRÁLNÍHO V �� TRÁNÍ PRO BYTOVÝ D �#M 
�x Filtrace vzduchu v rámci spole�þné VZT jednotky, obsluhuje správce domu, který 

zajiš�"uje i pravidelnou údržbu a revizi za��ízení. 
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�x Rekuperace tepla probíhá v centrální jednotce = p��ívodní a odvodní centrální stoupa�þky 
k byt�$m a vzduchovody v bytech sta�þí minimáln�� tepeln�� izolovat pouze dle provozních 
požadavk�$ (obvykle cca 20 mm izolace). 

�x Pro každou skupinu byt�$ (1x 12 byt�$ a 1x 11 byt�$) spole�þná centrální v��trací VZT 
jednotka s EC ventilátory typu volného ob��žného kola. 

�x Díky umíst��ní ventilátor�$ mimo byty klesá hluk VZT systému, p��íkon 2 ks v��tších 
ventilátor�$ centrální jednotky p��i rozpo�þítání na byty je nižší než u varianty decentrální, 
kdy má každá bytová jednotka vlastní malou VZT jednotku s rekuperací s dvojicí 
malých ventilátor�$. 

�x Dokonalé ��ízení centrální jednotky na konstantní tlak v systému. 
�x Díky regula�þnímu boxu s lineární charakteristikou možnost ��ízení výkonu v��trání pro 

každý byt nezávisle v rozsahu 5 – 180 m3/hod v n��kolika stupních v�þ. možnosti 
plynulého ��ízení výkonu na základ�� �þidla CO2. 

SYSTÉM DECENTRÁLNÍHO V�� TRÁNÍ PRO BYTOVÝ D �#M 
�x V každém byt�� je osazena malá v��trací jednotka s rekuperací tepla a možností doh��evu 

vzduchu po rekuperaci. 
�x Filtrace vzduchu je spole�þná díky centrálnímu filtru pod kontrolou správce budovy ve 

spole�þném p��ívodu a také filtr�$m v každé jednotce. 
�x Rekuperace tepla probíhá v decentrálních jednotkách = p��ívodní centrální a odvodní 

samostatné trasy nutno tepeln�� izolovat. 
�x Uživatel má k dispozici v��tší v��trací výkon než p��i variant�� centrálního v��trání 

s možností napojení i odtahu digesto��e na VZT jednotku. 
 

Pro porovnání m��rná pot��eba energie na vytáp��ní p��i v��trání s r�$zným i parametry ú�þinnosti 
rekuperace a p��i v��trání bez rekuperace pro BD Dub��any: 

�x  m��rná pot��eba energie na vytáp��ní  - s rekuperací (80 %)  11,1 kWh/m2a 
�x  pro srovnání alternativa  - s rekuperací (50 %)  15,79 kWh/m2a 
              - bez rekuperace   21,11 kWh/m2a 

POROVNÁNÍ NÁKLAD �# 
�€ Prodejní cena  v�þetn�� pozemku   od 19 tis. K�þ/m2 podl. plochy 
�€ Prodejní cena  bez pozemku    od 17 tis. K�þ/m2 podl. plochy 

›  B��žné náklady na rekonstrukci      cca. 16,5 tis. K�þ/m2 
›  Zlepšení tepeln�� technických vlastností: 

�x Fasáda  2000 m2 x 250 K�þ     500 tis. K�þ 
�x St��echa + suterén 840 m2 x 2 x 320K�þ 537 tis. K�þ 
�x Rekuperace 27 byt�$ x 50 tis. K�þ           1.350 tis. K�þ 

CELKEM ZVÝŠENÍ NÁKLAD �#                                                            2.387 tis. K�þ 
�€ Zvýšení ceny na jeden byt  =    88.400,-K�þ 
�€ provozní náklady na vytáp��ní     1.200 K�þ/rok. byt  
�€ provozní náklady na vytáp��ní . .    11.600 K�þ/rok. b��žný byt 
�€ úspora za 1 rok      10.400 K�þ/rok.  
�€ Návratnost  zvýšené investice za   8,5 roku 
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ZÁV �� R 
V dnešní dob�� probíhá rekonstrukce a je možné d�$m po telefonické dohod�� navštívit a 
p��ípadn�� si dohodnout na tel. +420 608 380 100 zkušební p��enocování ve vzorovém byt��, 
který je v provozu. 

 

Obr. 6  V levé �þásti objektu je centrální systém v��trání se spole�þnou VZT jednotkou a s 
regula�þním boxem v každém byt��, v pravé �þásti je decentrální v��trání s malou v��trací 
jednotkou v každém byt��  (zdroj: ATREA) 

 

Pohled na centrální v��trací jednotku v BD 
Dub��anech v suterénu 

�ýást rozvodu v byt�� v�þ. regula�þního boxu a 
centrálních stoupa�þek centrálního v��trání 

Obr. 7  Detaily VZT (zdroj: ATREA) 
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   20. Konference Klimatizace a v ��trání 2012 
  OS 01 Klimatizace a v��trání 
  STP 2012 

TECHNIKY A ZP�#SOBY M���� ENÍ PARAMETR�# VNIT�� NÍHO 
PROST�� EDÍ 
Tomáš Kmoch,  

Blue-panther s.r.o. 
tomas.kmoch@blue-panther.cz,  

ANOTACE 
Ve svém p��ísp��vku seznamuji �þtená��e s parametry, které jsou pot��ebné pro posouzení 
mikroklimatických podmínek vnit��ního prost��edí a dále popisuji metodiku, techniky a 
zp�$soby m����ení parametr�$ vnit��ního prost��edí s d�$razem na stanovení tepelné pohody 
organismu. Ve druhé �þásti p��edstavuji m����icí p��ístroje, které jsou pro tato m����ení vhodná. V 
�ýeské republice platí n��kolik zákon�$ a vyhlášek, které upravují a stanovují kvalitu vnit��ního 
prost��edí. Tyto platné p��edpisy jsou též v tomto p��ísp��vku uvedeny a to v�þetn�� tabulek s 
požadovanými �þíselnými údaji sledovaných (m����ených) parametr�$. 

ÚVOD 
O parametrech vnit��ního prost��edí, tzv. mikroklimatu pojednávají v �ýeské republice t��i 
zákony a n��kolik vyhlášek. Nicmén�� na mnoha pracovištích se tyto zákony nedodržují a to 
vede ke snížení tepelné pohody a tudíž i výkonnosti osob, které v tomto prost��edí pracují.  

Požadavky na parametry vnit��ního prost��edí vycházejí ze t��í zákon�$ a to: 
�x Zákon �þ. 183/2006 Sb. - Stavební zákon a související p��edpisy 
�x Zákon �þ. 258/2000 Sb. - O ochran�� ve��ejného zdraví a související p��edpisy 
�x Zákon �þ. 262/2006 Sb. - Zákoník práce a související p��edpisy 
 

Parametry mikroklimatu jsou stanoveny na základ�� typu vnit��ních prostor, které se odvíjejí od 
�þinnosti, kterou �þlov��k v tomto vnit��ním prostoru vykonává. Samostatnou kapitolou jsou byty 
a bytové domy a p��edevším tzv. �þisté prostory ve zdravotnických pracovištích a ve výrobním 
prost��edí. Požadavky na tyto prostory jsou stanoveny p��edevším ve státních normách (�ýSN). 

TEPELNÁ POHODA 
S pojmem kvalita vnit��ního prost��edí velice úzce souvisí pojem tepelná pohoda. Definice 
tepelné pohody m�$že znít takto: „Tepelná pohoda je pocit, který �þlov��k vnímá p��i pobytu v 
daném prost��edí. Jelikož �þlov��k p��i r�$zných �þinnostech produkuje teplo, tak musí být zajišt��n 
odvod �þlov��kem produkovaného tepla do prostoru tak, aby nedošlo k výraznému zvýšení 
teploty t��la. Na druhé stran�� odvod tepla nesmí být tak intenzívní, aby nedošlo k výraznému 
snížení teploty t��la. �ýlov��k by tedy nem��l cítit v daném prost��edí ani pocit nep��íjemného 
chladu, ani nep��íjemného tepla“ [6]. 

Pokud budete dodržovat parametry vnit��ního prost��edí, které jsou v p��edpisech definovány, 
tak by m��la být tepelná pohoda osob, které se v tomto prost��edí pohybují optimální. Toto je 
velice d�$ležité, protože tepelná pohoda �þlov��ka má podstatný vliv na produktivitu jeho práce. 
Tepelná pohoda �þlov��ka je dána teplotními a vlhkostními podmínkami prost��edí a také jeho 
oble�þením. Na pocit pohody mají samoz��ejm�� vliv i další aspekty, jako nap��íklad osv��tlení na 
pracovišti, hluk, rychlost proud��ní vzduchu atd. 

Pokud toto shrneme tak na tepelnou pohodu �þlov��ka mají vliv následující faktory, které si 
m�$žeme rozd��lit na subjektivní a objektivní: 
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Subjektivní faktory (metody) 
Metody subjektivní jsou založeny na zjiš�"ování subjektivních názor�$ uživatel�$ na stav 
prost��edí, ve kterém pobývají. Jsou závislé na osobnosti �þlov��ka = jeho v��k, psychický a 
fyzický stav atd. Pomocí t��chto faktor�$ lze rozhodnout, zda je nutno provád��t další šet��ení 
(objektivní) [7]. 

Objektivní faktory (metody) 
Hodnocení mikroklimatických podmínek spo�þívají v m����ení fyzikálních veli�þin ur�þujících 
mikroklima. Nam����ené hodnoty se porovnávají s kritérii bu��  na základ�� více �þi mén�� 
zjednodušeného šet��ení rovnice tepelné bilance nebo s kritérii získanými z ��ady subjektivních 
vyšet��ení, pop��ípad�� kombinací obou zp�$sob�$. Jedná se o �þty��i veli�þiny, které jsou objektivn�� 
m����itelné pomocí vhodné techniky (teplota, vlhkost, rychlost proud��ní vzduchu a výsledná 
nebo radia�þní teplota) [7]. 

PARAMETRY MIKROKLIMATU V PRACOVNÍM PROST �� EDÍ 
Parametry mikroklimatu v pracovním prost��edí jsou dány na��ízením vlády �þ. 361/2007 Sb. V 
tomto na��ízení je pracovní prost��edí rozd��leno do 5 t��íd a to dle pracovních �þinností. 
Jednotlivé t��ídy pracovních �þinností jsou rozd��leny dle energetického výdeje zam��stnance. 
Základním kritériem je operativní teplota to [°C], které je vypo�þtena z výsledné teploty, 
teploty vzduchu a rychlosti proud��ní vzduchu. 

Tab.1 Parametry mikroklimatu v pracovním prost��edí [2] 

 

 to= tr+A(ta - tr)  [°C]                                                                                        (1) 

St��ední teplota sálání se vypo�þte z nam����ené výsledné teploty kulového teplom��ru tg a teploty 
okolního vzduchu ta. 

PARAMETRY MIKROKLIMATU V MIMOPRACOVNÍM PROST �� EDÍ 
U mimopracovních prost��edí již není základním kritériem operativní teplota to, ale výsledná 
teplota kulového teplom��ru tg. Jedná se o teplotu v okolí lidského t��la m����enou kulovým 
teplom��rem (viz. M����icí p��ístroje), která zahrnuje vliv sou�þasného p�$sobení teploty vzduchu, 
teploty okolních ploch a rychlosti proud��ní vzduchu.  

Mimopracovní prost��edí se dále d��lí na školské prost��edí a pobytové prost��edí.  Parametry 
školského prost��edí jsou upraveny vyhláškou �þ. 410/2005 Sb. (viz. Tab.2). Ve školských 
prost��edích musí být dodržena relativní vlhkost vzduchu 40 až 60 %. 
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Tab.2 Parametry mikroklimatu ve školských prost��edích [3] 

 

Parametry pobytových prostor jsou definovány vyhláškou Ministerstva zdravotnictví 
�þ. 6/2003 Sb. (viz. Tab. 3). Ve vyhlášce je rok rozd��len na tzv. Teplé a chladné období, což je 
pom��rn�� problematické, protože již není vyspecifikováno, kdy ony období za�þínají a kon�þí. 
Relativní vlhkost vzduchu by m��la být držena v rozsahu 30 až 65 % a rychlost proud��ní 
vzduchu v rozsahu 0,13 až 0,25 m/s. 

Tab.3 Parametry mikroklimatu v pobytových prostorách [4] 

 

MNOŽSTVÍ P�� IVÁD �� NÉHO VZDUCHU (V �� TRÁNÍ) 
Požadované množství dodávaného vzduchu na pracovišt�� se op��t liší dle charakteru �þinnosti 
(rozd��lení pracovních t��íd dle energetického výdeje viz. Tab. 1) a je dáno na��ízením vlády 
�þ.361/2007 Sb. [2] 

�x T��ída práce I a IIa (práce v sed�� v kancelá��i) 50 m3.h-1  na zam��stnance,  
�x T��ída práce IIb a IIIa (práce ve stoje) 70 m3.h-1 na zam��stnance, 
�x T��ída práce IIIb a IV (t��žká fyzická práce) 90 m3.h-1 na zam��stnance. 

 

Pokud by se jednalo o pracovišt��, kde je povoleno kou��ení (což už je v dnešní dob�� prakticky 
nemyslitelné), tak se dodávka vzduchu zvyšuje o 10  m3.h-1.  

Jinak se stanovuje dodávka vzduchu do prost��edí, kde je výrobní technologie zdrojem 
ne�þistot, které se uvol��ují do ovzduší pracovišt��. Tam je nutné množství dodávaného vzduchu 
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zvýšit o takové množství, které zajistí dostate�þné odvád��ní školdlivin a to do takové míry, aby 
byly dodrženy p��edepsané limity (tzv. PEL). V tomto na��ízení vlády není rozlišeno v��trání 
p��irozené a v��trání nucené a proto vým��na vzduchu m�$že být provedena libovolným 
zp�$sobem. 

�ýISTÉ PROSTORY 
Kapitolou samou pro sebe jsou speciální pr�$myslové �þi zdravotnické prostory, které se 
nazývají �þisté prostory. Jedná se o takové prostory, ve kterých je ��ízena koncentrace �þástic ve 
vznosu a který je konstruován a využíván takovým zp�$sobem, aby to minimalizovalo 
zanesení, generování a zadržování �þástic uvnit�� prostoru, v n��mž jsou ��ízeny ostatní relevantní 
parametry, nap��. teplota, vlhkost a tlak.  

Tyto speciální prostory jsou v dnešní dob�� již zcela b��žné využívány v elektronické výrob��, 
ve výrob�� p��esné mechaniky a optiky, potraviná��ské výrob��, farmaceutické výrob�� a v 
neposlední ��ad�� v nemocnicích (opera�þní sály, p��íprava farmak atd.). Nejd�$ležit��jší 
parametrem �þistého prostoru je maximální p��ípustný po�þet �þástic /m3.  Dle požadavku na 
stupe�� �þistoty prostoru jsou �þisté prostory rozd��leny (klasifikovány) do 4 t��íd dle �ýSN EN 
ISO 14 644-1 (viz. Tab. 4) 

Tab.4 Klasifikace �þistých prostor dle �ýSN EN ISO 14 644-1 [5]  

 

M����ENÍ PARAMETR �# MIKROKLIMATU 
Teplota 
Pro posouzení tepelné pohody osob se nepoužívá klasická hodnota pokojové teploty, ale tzv. 
výsledná teplota tg [°C] (teplota kulového teplom��ru). Tato teplota se m����í pomocí teplom��ru 
se sondou, která je vložena do kulové ba��ky z polyuretanu o pr�$m��ru 100 �þi 150 mm 
(teplom��r dle Vernona-Jokla). Teplota, která je nam����ena teplom��rem uvnit�� této ba��ky po 
ustálení (asi 15 až 20 minut) je práv�� ona výsledná teplota. Tato teplota vyjad��uje sou�þasné 
p�$sobení teploty vzduchu, teploty okolních ploch a rychlosti proud��ní vzduchu. Z výsledných 
teplot, které jsou nam����eny v úrovni hlavy, b��icha a kotník�$ je stanovena st��ední hodnota 
(st��ední radia�þní teplota). 
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Obr. 1. Kulový teplom��r 

M����ení rychlosti proud��ní vzduchu v prost��edí 
Tepelná pohoda je samoz��ejm�� ovlivn��na také rychlostí proud��ní vzduchu. P��i vyšší rychlosti 
proud��ní je zvyšována pohoda p��i vyšších okolních teplotách, ale pokud je rychlost p��íliš 
vysoká, tak m�$že vést až ke zdravotním potížím. K m����ení rychlosti proud��ní vzduchu k 
prost��edí je pot��eba použít p��ístroj�$, které jsou schopny m����it malé rychlosti proud��ní (0,05 až 
0,5 m.s–1 ). Lze použít lopatkové anemometry (využití mechanických ú�þink�$ proudícího 
vzduchu) �þi žárové anemometry, které m����í rychlost proud��ní na základ�� ochlazování 
elektricky žhaveného elementu. Tyto anemometry m����í rychlost proud��ní vzduchu až od cca 
0,2 m/s a proto nejsou pro m����ení rychlosti proud��ní vzduchu v prost��edí úpln�� 
nejvhodn��jším ��ešením. Ideálním ��ešením je m����ení pomocí všesm��rové sondy, kde nam����ená 
rychlost proud��ní není závislá na sm��ru proud��ní a hlavn�� tato sonda m����í již od rychlosti 
0,05 m/s. 

 

Obr. 2. Anemometr s všesm��rovou sondou 

M����ení vlhkosti vzduchu  
Pro ú�þely posouzení vlhkosti vnit��ního prost��edí se používá m����ení relativní vlhkosti. Jedná se 
o pom��r mezi okamžitým množstvím vodních par ve vzduchu ku množství par, které by m��l 
vzduch o stejném tlaku a teplot�� p��i plném nasycení. Je udávána v procentech.  V praxi se asi 
nej�þast��ji používají kapacitní vlhkom��ry, kdy se na hodnotu vlhkosti p��evádí kolísání 
elektrické kapacity �þidla. 
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