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Abstrakt a kli¢ova slova

Abstrakt: Tato diplomova prace se zamétfuje na zhodnoceni vlivu vétracich systému se
zpétnym ziskédvanim tepla na vnitini prostfedi rodinnych domt. V uvodni ¢asti se prace
vénuje problematice kvality vnitiniho prostfedi a vétracim systémim pro rodinné domy.
V dalsi casti se pak zabyva samotnym métenim. Sledovany byly hodnoty koncentrace CO2
a relativni vlhkosti vzduchu ve vnitinim prostiedi se systémem fizeného rovnotlakého
vétrani. Méfeni probihalo ve vybranych mistnostech tii rodinnych domut pfi realnych
provoznich podminkach. Vysledky méfeni jsou porovnavany s legislativnimi a normovymi
hodnotami i vysledky méfeni jinych autorii. Déle bylo provedeno méfeni zamétujici se na
ro¢ni provozni naklady rekuperacni jednotky, na zékladé kterého byl proveden vypocet
prosté doby navratnosti dané investice.

Kli¢ova slova: zpétné ziskavani tepla, rekuperaéni jednotka, rodinné domy, vnitini prostiedi

Ventilation systems with heat recovery for family houses

Summary: This thesis is focused on the assessment of the effect of ventilation systems with
heat recovery on the indoor environment of family houses. In the introductory part the work
deals with the issue of indoor environment quality and ventilation systems for family houses.
In the next part deals with the measurement itself. The values of CO2 concentration and
relative humidity of air in indoor environment with the system of controlled ventilation were
monitored. All measurements were carried out in selected rooms of three family houses
under real operating conditions. The results of the measurements are compared with the
legislative and normative values as well as with the results of measurements from other
authors. Furthermore, measurement focused on the annual operating costs of the ventilation
unit was carried out. Based on this, a simple payback period of the investment was
calculated.

Key words: heat recovery, recuperation unit, family houses, indoor environment
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1 Uvod

Podstatna ¢ast lidského zivota se odehrava ve vnitinim prostiedi budov, a ackoliv se presna
délka 1isi, vzdy v ném clovek travi priblizné tretinu kazdého dne pouhym odpocinkem a
spankem. Kvalitu vnitfniho prostiedi neovliviiuji jen vlastnosti budovy a jeji technické
vybaveni, ale m4 na ni podstatny vliv i ¢lovék a jeho ¢innost. Je prokazano, Ze vnitini
prostfedi, ve kterém se Clovék nachazi, ma ptfimy vliv na jeho psychicky i fyzicky stav.
Ukazuje se, ze s nedostateCnou kvalitou vnitiniho prostiedi souvisi az polovina vSech
nemoci. [1]

Jednim ze zakladnich parametrt kvality vnitiniho prostiedi S prokazatelnym vlivem
na lidské zdravi je kvalita ovzdu$i. Vnitini ovzdusi je zatizeno znecist'ujicimi latkami,
uvolnujicich se naptiklad ze stavebnich materiald, vybaveni budovy, ale i z povrchu osob a
jejich ¢innosti. Hlavnim zptsobem, jak snizit koncentrace téchto latek, a tim zajistit
potitebnou kvalitu vnitiniho ovzdusi, je dostate¢né vétrani, tedy piivod Cerstvého a odvod
znecisténého vzduchu.

V dnes$ni dobé¢ je kladen velky diiraz na sniZovani spotieby energie za kazdou cenu.
Toho je u budov docileno piedevsim dikladnym zateplenim a pouZzitim oken
S vicestupnovym tésnénim, coz ma za nasledek téméi dokonalé utésnéni celé budovy. Tim
je témet zabranéno, diive zcela béZznému, prirozenému vétrani pomoci infiltrace okennimi
sparami a stavebni konstrukci. V pifipadé€, Ze tomu neni pfizpisobeno i feseni vétrani, mize
dochézet k vyznamnému zhorSeni kvality vnitiniho ovzdusi s negativnim vlivem na stavebni
konstrukce 1 uzivatele domu.

Ackoliv velka ¢ast modernich oken umoziuje 1 rezim tzv. mikroventilace, okna tim
ztraceji svou funkei pii Utlumu hluku zven¢i a maji za nasledek nekontrolovatelné tepelné
ztraty. Obdobné problém nastavaji i pfi vétrani pferuSovanym oteviranim oken. Obé tyto
metody navic nelze povaZovat za systém trvalého vétrani, vzhledem ke své zavislosti na
chovani ¢lovéka. Zejména v pribéhu noci se systematické otevirani oken nejevi ptilis redln€.

Jako feSeni téchto problémi se jevi systémy nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla, které se u rodinnych domi zacaly hojné vyuzivat zejména s prichodem nové generace
vystavby v podobé nizkoenergetickych — pasivnich domd. V dnesni dobé se tak tyto systémy

stavaji jiz nedilnou soucasti energeticky tsporného feSeni.
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Pravé problematice systémut nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla se bude
vénovat tato diplomova prace. Snahou bude posouzeni vlivu Systému nuceného vétrani na
vybrané parametry vnitiniho prostiedi v realnych podminkach rodinnych domi. Vzhledem
Kk realnym podminkam bude zohlednén i vliv uzivatele na provoz vétraciho systému, a to
posouzenim vybranych zptisobt fizeni pro métené systémy a ptipadnych rozdilti mezi nimi.
Posuzovan bude i ekonomicky aspekt celého systému, rocni tspora i celkovd vyhodnost
investice, v porovnani s vétranim pfirozenym.

V nésledujicich kapitolach bude nejprve ptiblizeno vnitini prostfedi, jeho jednotlivé
¢asti a naroky na né. Dale budou rozebrany zpisoby vétrani pro rodinné domy a pozadavky
na navrh vétrani. Na zavér teoretické Casti budou rozebrany jednotlivé prvky vétracich
systému. Nasledovat bude praktickd ¢ast, kde budou popsana jednotlivé métené objekty,
prabéh méfeni a nasledné vysledky, které budou diskutovany. Na zavér probéhne celkové

zhodnoceni provedenych méteni a doporuceni pro provoz danych systémtl.
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je provést rozbor a zhodnoceni vlivu vétracich systémi se zpétnym
ziskavanim tepla na vnitini prostfedi rodinnych domii. Zaméfit se predevSim na posouzeni
spotfeby energie a dodrzeni potifebnych hygienickych parametri pohody prostiedi v
realnych podminkach.

Na zékladé poznatkti z literatury i vlastnich méfeni a vypocti posoudit funkci vétracich
systémi a zafizeni se zpétnym ziskavanim tepla v rodinnych domech vcetné ekonomického

zhodnoceni.
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3 Kuvalita vnitiniho prostiedi budov

V dnesni dobé¢ travi ¢lovek v budovach vétSinu svého Casu a jejich vnitini prosttedi ma na
¢lovéka podstatny vliv. Ovliviiuje nejenom psychickou pohodu, ale i zdravotni stav. Ze
strany uzivateli jsou kladena urcitd o¢ekévani na uroven komfortu vnitiniho prostiedi a
ochrany lidského zdravi, ktera nejsou zcela vzdy uspokojena. Z tohoto diivodu je ucelné se
parametry mikroklimat budov zabyvat.

Vnitini prostiedi je charakterizovano celou fadou fyzikalnich, biologickych a
chemickych parametrti, které piisobi na stav clovéka. V obytnych prostorech jsou to zejména
hygienické divody, definujici pozadavky na stav vnitfniho prostiedi z hlediska lidské
potfeby. Vnitini prostfedi je soubor mnoha jevi, které dohromady vytvareji vysledné
prostedi pusobici na ¢lovéka. Dle jejich fyzikalni ¢i chemické podstaty mohou byt déleny
na nasledujici slozky: tepelné-vlhkostni, odérové, aerosolové, toxické, ionizacni,
mikrobialni, akustické a svételné. Subjektivné je nejvice vnimana tepelné-vlhkostni slozka,
avSak s ohledem na lidské zdravi je podstatnd kvalita vzduchu, kterd zahrnuje slozku

aerosolovou, toxickou, mikrobialni a odérovou. [2] [3]
3.1 Interni mikroklima

3.1.1 Tepelné-vlhkostni

Zakladni tepelné-vlhkostni podminky (mikroklima) vnitiniho prostfedi budovy je soubor
nekolika veli¢in, které maji vliv na fyzicky i dusevni stav ¢loveka. Jednotlivé parametry jsou
optimalizovany pomoci systému vytapéni, vétrani ¢i klimatizace tak, aby se lidé v daném
prostiedi citili co nejlépe — byli ve stavu tepelné pohody. Tohoto stavu je dosazeno pii
tepelné rovnovaze ¢loveéka, coz je stav, pti kterém je dodrZena rovnost mezi produkovanym
tepelnym tokem a tepelnym tokem, ktery je t€lu odniman dychdnim, salanim, konvekci,
vyparovani a vedenim. [2] [3]

Tepelné-vlhkostni vlastnosti vnitiniho prostiedi lze objektivné vyjadfit teplotou
vnitiniho vzduchu, teplotou okolnich ploch, relativni vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu.
Tepelnou pohodu ¢lovéka navic ovliviuji 1 faktory, které jsou subjektivni. Mezi n¢ fadime
produkci tepla, v zavislosti na stupni fyzické aktivity (dale ovlivnéno vékem, pohlavim,
zdravotnim stavem a konstituci) a tepelnéizola¢ni schopnost odévu. Spravné navrzenym

vétracim systémem je docileno rovnomérné teploty ve vSech vyskovych urovnich vétraného
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prostoru. V tabulce ¢. 1 jsou ptehledn¢ vyznaceny doporucené hodnoty jednotlivych

parametrl tepelné-vlhkostniho mikroklimatu pro obytné budovy. [2] [3]

Tabulka 1: Doporucené hodnoty pro parametry tepelné vihkostniho mikroklimatu [4]

Parametr Topné obdobi |Letni obdobi
Operativni (vysledna) teplota t 18 -24 20-28
Teplota povrchu podlahy t , °C 19 —-28 -
Rozdil teplot ve vy8i1,7 a 0,2 m <3 <3
Rychlost proudéni vzduchu w , m/'s <0,1 0,1 -0,2
Relativni vihkost rh ; % 30-60 30-60

Relativni vlhkost vzduchu ¢ ve venkovnim, a tudiz i vnitinim, prostfedi v priab&hu
obvykle mezi 40 a 60 %. V této dobé¢ se diky novym poznatktim doporué¢ené hodnoty snizuji,
a to z divodu nizsi zavaznosti disledkt nizké vzdusné vlhkosti (30 % a méng) oproti vysoké
(60 % a vice). Dle normy CSN EN 15251 ma relativni vlhkost vzduchu pouze maly vliv na
tepelny pocit a vnimani kvality vzduch ve vnitinim prostedi. Stejnd norma vsak uvadi i
riziko dlouhodobé vysoké ¢i velmi nizké relativni vlhkosti. Pii pfili§ vysoké vzdusné
vlhkosti dochazi k vlhnuti stavebnich konstrukci a néasledovnému ristu plisni. Vysoka
vlhkost také prospiva roztoctim, na které je ¢ast populace alergickd. Naopak pfi ptili§ nizké
vzdus$né vlhkosti okolo 20 % mize dochazet k podrazdéni o¢i a k vysychani sliznic. [2] [4]

Jako maximalni hodnota ve vnitinim prostfedi byva obvykle doporu¢ovana hranice
70 % relativni vlhkosti. V kratkém casovém useku lze z hygienického hlediska pfipustit
kondenzaci vodni pary naptiklad na zaskleni, nicméné na povrSich a uvnitf stavebnich
konstrukci je kondenzace zcela nepfipustna. Z tohoto divodu byvaji tepelné-technické
vypocty obvykle realizovany pro hodnotu 50 % relativni vlhkosti vnitiniho prostiedi, coz je
zaroven uvadéno jako limitni hodnota pro zvysené riziko tvorby mikroorganismu. [2] [4]

Z diivodu zabranéni kondenzace vlhkosti jsou stanoveny naroky na povrchovou
teplotu pro jednotlivé konstrukce. Stavebni konstrukce a vyplné otvori museji v kazdém
bod¢ v priabéhu otopného obdobi vykazovat takovou povrchovou teplotu, aby za
vypoctovych podminek nedochazelo ke kondenzaci. U soucasnych staveb s nizkymi
hodnotami soucinitelil prostupti tepla konstrukci bez tepelnych mosti je pti adekvatni teploté

a vlhkosti riziko kondenzace minimalizovano. Vznik vlhkosti je obvykle spojen s béznou
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lidskou ¢innosti (vafeni, prani, myti, zalévani atd.). V pfipadé, Ze charakter prostoru
(ndbytek, dievéné podlahy atd.) nebo uzivatelé vyzaduji vyssi vzdusnou vlhkost, je mozné
pouzit vétraci jednotku s vyménikem, ktery umoziiuje i zpétné ziskavani vlhkosti. [2] [3]
Zhorseni pohody prostfedi mize zpisobovat i proudéni vzduchu. Pocit nepohody
muze nastat pii proudéni chladného vzduchu (termické proudéni) nebo piilis vysoka rychlost
proudéni (mechanické, tlakové proudéni). U velmi citlivych jedinci muize nastat pocit
diskomfortu jiz pti termickém proudéni s rychlosti nad 0,15 m/s. Ve vnitinim prostiedi se
rychlost proudéni vzduchu nejcastéji pohybuje mezi 0,1 a 0,4 m/s. Proudéni do 0,3 m/s je

oznacovano jako nizké, s prakticky klidnym vzduchem. [2] [3]

3.1.2 Odérové
Odéry jsou plynné slozky ovzdusi, vnimané jako viin€ nebo zépachy. Zdrojem odérti je sam
¢loveék a jeho cCinnosti, nebo vypary ze stavebnich prvkl a natéri. Odéry rozeznavame
zdravotné nezavadné i toxické. Samotna viné ani zapach sami o sob&é nemaji na zdravi
¢lovéka vyznamny vliv, mohou v8ak vyvolavat pocit diskomfortu, snizenou koncentraci a
psychicky stres. [2] [3]

Hlavnim kritériem pro posouzeni odérového mikroklimatu, ve kterém ptisobi jako
hlavni zdroj Skodlivin ¢lovék, je koncentrace oxidu uhli¢itého. Ackoliv je tento plyn sdm o
sob¢ bez zapachu, jeho produkce je zavisla na fyzické z4tézi a jeho méteni je technicky méné

naro¢né. Z téchto diivodu slouzi jako indikator kvality ovzdusi vnitiniho prostiedi. [2] [3]

3.1.3 Aerosolové
Aerosoly jsou v ovzdusi zastoupeny ve formé pevnych ¢astic (prachu) a kapalnych ¢astic
(mlhy). Pevné aerosoly maji organicky, anorganicky nebo popiipadé smiSeny pivod.
Vyskytuji se s elektrickym nabojem kladnym ¢i zapornym a jejich velikost dosahuje 0,1 az
100 mikrometrti, coz ovlivituje 1 rychlost jejich gravita¢niho usazovani, které se pohybuje
Vv rozsahu 4 sekund aZ 30 dnd. Hranici respirability je velikost 10 mikrometr. Obzvlasté
v zimnim obdobi se projevuje aktudlni problém naseho Zivotniho prostiedi, a to vysoka
koncentrace prachovych ¢astic, které mohou byt inertni, alergizujici a toxické. V domacim
prostiedi byvaji biologické Castice mensi nez 1 mikrometr hlavni pfi¢inou postiZzeni
astmatem. [3] [4]

V cCistém venkovnim prostiedi se koncentrace prachu pohybuje od 0,05 do 0,5

mg/m?, ve znedisténém venkovnim prostiedi velkomést dosahuje koncentrace prachu 1 az 3
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mg/m?. Pro b&zné budovy byva uvadéna pfipustna hodnota koncentrace inertnich pevnych

aerosolti do 10 mg/m?3. [3] [4]

3.1.4 Toxické
Toxické mikroklima tvoii toxické plyny s patologickymi G¢inky. Mezi témito plyny ma
hlavni zastoupeni predevsim oxidy siry, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, smog, formaldehyd,
ozon atd. Mezi jejich zdroje patii ¢lovek a jeho Cinnost, stavebni materidly a chemické
pripravky, barvy, lepidla atd. Piispét k tomu muze také vybaveni budovy jako jsou plynové
sporaky, nabytek a podlahové krytiny. [3] [4]
Zdravotné nejzavadnéjSim plynem je oxid uhelnaty, ktery vznikd hlavné nedokonalym
spalovanim fosilnich paliv pii nedostatecném piivodu, nebo Spatném odtahu vzduchu. Pti
dlouhodobé expozici to mize mit za nasledek az chronickou otravu s ndslednymi poruchami
paméti a psychiky. Obdobné mutze vznikat ve Spatné vétranych kuchynich s plynovymi
sporaky vysoka koncentrace oxidu dusic¢itého u kterého jsou prokazané karcinogenni ucinky.
Z tohoto divodu nelze u pasivnich domt doporucit instalaci plynovych spotiebicl
s otevienym spalovanim. [3] [4]

Koncentrace toxickych plyni ve venkovnim prostfedi byvad velmi nizka.
V névaznosti na koncentraci ve venkovnim prostiedi je v dnesni dobé klasifikovano i vnitini
prostfedi budov, a to na velmi nizké, nizké a vyznamné zneciSténi. To se projevuje
predevs§im pii vybéru stavebnich materialti dle emisi Skodlivin. Technicky i ekonomicky

vvvvv

realizovatelné moznosti patii filtrace aktivnim a ionizace vzduchu. [3] [4]

3.1.5 Ioniza¢ni

Ioniza¢ni mikroklima charakterizuji toky ionizujiciho zafeni z umélych zdrojt a pfirodnich
radionuklidi. V obytnych stavbach se jedna piedevSim o vznik radioaktivnich plynl ze
stavebnich hmot a samotného podlozi, ¢imz miize dochézet k vyssi kumulaci ptedevs§im ve
sklepnich prostorech. Hlavnim pfedstavitelem je radon 222 Rn a jeho dcefiné produkty
vzniklé jeho rozpadem. Radon sam o sobé je inertnim plynem, nicméné zavazné jsou
pfedevS$im jeho dcefiné produkty, které jsou vdechovany spolu s nosnymi pevnymi,
popiipad¢ kapalnymi aerosoly. Ty se vdechovanim dostavaji do plic, kde se usazuji a diky

zareni alfa vytvari potencialni riziko vzniku plicniho karcinomu. [3]
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Z4kladni jednotkou pro objemovou aktivitu radioaktivnich latek je 1 Bg/m?®, coz
udava jeden primérny rozpad za sekundu vztazeno k 1 m® latky. Jako limitni hodnota se
nejcastéji uziva ekvivalentni objemova aktivita radonu (zkracené EOAR) v interiéru. Pro
novostavby ¢&ini tento limit 100 Bg/m® vzduchu, pro stavajici budovy pak 200 Bq/m®
vzduchu. [4]

Jako uc¢inna ochrana staveb pifed ucinky radonu se osvédcilo pouzivani plynotésné
folie pod zékladovou desku, ktera musi byt dimenzovana dle oblasti radonového rizika, a

pouziti certifikovanych stavebnich hmot. Radon je mozné odstrafiovat vétranim. [3]

3.1.6 Mikrobialni

Mikrobidlni mikroklima je tvofeno mikroorganismy ovlivitujicimi lidské zdravi ve vnitinim
prostiedi. Sledovany jsou biologické ukazatele vyskytu bakterii, plisni a alergenti roztocu.
Mezi hlavni nositele mikroorganismu patii kapalné a pevné aerosoly. Zvysené nebezpeci
pak predstavuji zejména tyCinkové bakterie — legionelly, vazané na kapalné aerosoly. Ty
mohou zpiisobovat az smrtelna zanétova onemocnéni plic. U vSech typl pouZzivanych filtrii
dochazi k zachytavani nejenom prachovych ¢astic, ale i vSech druht mikroorganismu. Pii
silném zaneSeni a pfipadném vlhnuti dochdzi k jejich intenzivnimu mnozeni a muze
dochazet k zpétnému pronikani do vétraciho vzduchu. Z toho divodu je velmi dulezita
pravidelna tidrzba, kontrola a vyména filtri v zavislosti na typu prostiedi. [3]

Kvalita mikrobialni klimatu byvéa posuzovéana dle tinosné koncentrace mikrobt. Pro
obytna prostfedi ¢ini maximalni unosna hodnota 200 az 500 mikrobt/m>. Ve venkovnim
mést byva koncentrace az 1500 mikrobii/m?. Jako neju¢innéjsi zpisob snizeni mikrobidlni
koncentrace ve vnitfnim prostfedi se jevi dokonalé vétrani, s pfivodem kvalitniho
filtrovaného venkovniho vzduchu. Pouziti chemické ¢i fyzikalni sterilace vzduchu pak miize

byt dodatecnym tkolem instalovanych vzduchotechnickych zatizeni. [3]

3.1.7 AKkustické

Clovék v dnesni dobé byva hluku exponovan téméf na kazdém kroku, zejména pak ve
vétSich méstech. V béZném obytném prostiedi clovéka neohrozuje piekracovanim
hygienickych limitl, nicméné jeho dlouhodobé nizké expozice maji negativni vliv na
centralni nervovou soustavu coz vede k naruseni koncentrace i klidného spanku. Zdrojem
hluku ve vnitinim prostfedi byvaji ve vétsiné piipadu technicka zafizeni (ventilatory,

Cerpadla, kotle apod.). Hluk vSak mize byt pienaSen i z venkovniho prostiedi, kde je
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generovan piedev§im vSemi druhy dopravy. Z toho divodu muze byt problematické
pfirozené vétrani okny, kdy okno pfi otevieni ztraci svou akustickou funkci. Pro obytné
budovy je doporucena hladina akustického tlaku v denni dobé 35 dB/A v no¢ni dob¢ 25
dB/A. [3]

3.1.8 Svételné

Svételnou slozku wvnitiniho prostfedi utvari geometrie prostoru, poloha a velikost
prasvitnych konstrukci pro denni osvétleni, druhy svételnych zdroji a typy svitidel pro
umeélé osvétleni. Podstatny vliv ma zejména hladina osvétlenosti a jeji prostorova
rovnomeérnost. V piipad¢ podafen¢ho navrhu téchto prvkl dochazi k takzvanému stavu
zrakové pohody, pii kterém ma ¢loveék 1 po del$im pobytu v prostiedi pocit dobrého zraku,
psychické pohody a prostfedi je mu vzhledové piijemné. V opacném piipadé¢ dochazi
k naruseni zrakovych funkci, coz vede k o¢ni unavé a nepfiznivé se projevuje i na celkové

nalad¢ a vykonnosti ¢lovéka. [3]
3.2 Hlavni znecist’ujici latky z vnitiniho prostredi

Oxid uhli¢ity CO2
Oxidu uhli¢ity je bezbarvy plyn bez zapachu a chuti, ktery se vyskytuje ve vzduchu.
Koncentrace oxidu uhli¢itého ve venkovnim prosttedi zavisi pfedevSim na stupni urbanizace
v dané lokalité. Ve starsi literatufe najdeme rozmezi hodnot 300 az 450 ppm, nicméné
aktualni métfeni dokazuji, Ze hodnoty pod 380 ppm se na Zemi jiz nevyskytuji. Ro¢ni primér
koncentrace CO2 za rok 2019 méfeny na ostrové Mauna Loa — Havaj (dlouhodobé
reprezentujici Cisté venkovni prostiedi) byl 411,44 ppm. Zdrojem CO: jsou predevsim
metabolické a spalovaci procesy. V zavislosti na vySce, vaze a stupné fyzické aktivity je
objemovy tok CO2 produkovany lidmi pfiblizn€ od 4 do 26 1/h na osobu. Nejmensi hodnota
produkce odpovida spicimu ditéti, nejvyssi pak dospélé osobé pii vysokém stupni fyzické
zatéze. [2]

Koncentrace CO2 je povazovana za dobry ukazatel miry zneciSténi vnitiniho
prostoru, z toho divodu je v nékterych normach uvadéna maximalni koncentrace CO2 jako
limit pfijatelnosti vnitiniho prostfedi. V tabulce ¢.1 jsou piehledné zaznamenany ucinky

jednotlivych urovni koncentrace CO2 na lidsky organismus. [2]
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Tabulka 2: Ucinky CO2 na lidsky organismus [2]

Koncentrace CO, |U¢inky a vyskyt

360-400 ppm Koncentrace v ¢erstvém vzduchu v piirodé

800-1000 ppm Doporuéend hodnota CO; ve vnitinim prostiedi

1200-1500 ppm Doporuéend maximalni arovein CO; ve vnitinim prosttedi

Vice nez 1500 ppm | Piiznaky unavy a snizené koncentrace, ospalost, letargie

M¢éné nez 5000 ppm |Maximalni bezpecné koncentrace bez dlouhodobych zdravotnich rizik

Vice nez 5000 ppm | Negativni ovlivnéni vnimani osob a syndromnemocnych budov

Vice nez 10000 ppm |Prokdzané zdravotni problém

Vice nez 40000 ppm |Zivotu nebezpedné, a to i pii kratkodobém piisobeni

V nedostate¢né vétraném prostoru muze koncentrace CO2 bézné dosahovat i hodnot pies
3500 ppm. Zmrhal [2] znazoriiuje vyvoj koncentrace CO2 V loZnici béhem spanku dvou

dospélych osob v zavislosti na rozdilné intenzité vétrani (viz obrazek 1). [2] [5]

Obrdzek 1: Vyvoj koncentrace COz2 ve vétrané loznici béhem noci [2]
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Oxid uhelnaty
Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zapachu a je vysoce toxicky. Ve vnitinim prostiedi
budov vznika nedokonalym spalovanim vSech typu paliva, které je zpisobeno predevs§im

nedostate¢nym piivodem kysliku a Spatnym vétranim mistnosti, ve které spalovani probiha.
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Z diivodu vyssi bezpecnosti se doporucuje, do prostor s moznosti vzniku tohoto problému,
instalace ¢idla CO, které v¢as upozorni na hrozici nebezpeci. [2]

Spotiebice v provedeni A museji byt umistény v piimo vétratelnych prostorech. Pro
provoz spotiebict v provedeni B je nutné zajistit dostateCny piivod spalovaciho vzduchu.
Vétrani vnitinich prostort s plynovymi spotiebici je velmi aktualni téma. U starSich bytt a
domt byly pozadavky na ptivadény vzduch naplnény pouhou vysokou pravzdusnosti
okennich spar. Pti instalaci novych tésnych oken je nutny kontrola pfivodu vzduchu pro
plynové spotiebice, zda spliiuje vSechny pozadavky. [2]

Formaldehyd

Formaldehyd je drazdivy plyn s negativnim vlivem na lidské zdravi, pfedevsim je spojovan
se zvySenym rizikem vzniku rakoviny. Pouziva se u vyroby nékterych stavebnich materiald,
jako jsou dfevotiiskové produkty nebo pé&nové izolace. Uginnou ochranou proti Gi¢inkiim
formaldehydu je dostatecné vétrani. Béhem poslednich let doslo k vyznamnému snizeni
vyskytu tohoto plynu ve vnitinim prostiedi obytnych budov, a to diky dusledné kontrole
pouzivanych materialii a zafizeni. Limitni hodnota udavana pro pobytové mistnosti ¢ini 60
ug/m®. [2]

Tékavé organické latky

Jedna se o organické slouceniny s bodem varu v rozmezi 50 az 260 °C. Znamo je veliké
mnozstvi téchto latek, nicméné u vétSiny z nich neni zndm jejich ptfesny zdravotni ucinek.
Vyznacuji se vyraznym zéapachem, né€které z nich mohou plsobit drazdivé a vyvolat
alergickou reakci, nékteré jsou karcinogenni. Do wvnitiniho ovzdusi se tyto chemickeé
slouceniny uvolnuji z pouzitych interiérovych a stavebnich materialti. Dale jsou uvoliiovany
z chemickych prosttedk uzivanych v domacnostech (Cistici prostiedky, lestidla, lepidla,
natéry, desinfekéni prostiedky apod.). [2]

Azbest

Riziko pouziti azbestu, jako stavebniho materidlu, je jiz dobie zndmo a od roku 2006 je jeho
pouzivani zakézéno. Z azbestu se uvolnuje prach v podobé vlaken, ktery mé prokazatelné
karcinogenni Uc¢inky. V soucasnosti je jiz nahrazovan umélymi mineralnimi vlaknitymi
materialy. U nékterych z nich se vsak také zacina ukazovat jejich negativni vliv na lidsky
organismus. Limitni hodnotou pro azbest a mineralni vldkna ve vnitinim prostiedi je 1 000

vlaken/m?3. [1]
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Cigaretovy kour

Skodlivé uéinky aktivniho i pasivniho koufeni jsou v dnesni dobé jiz dobie znamy. Pii
kouteni se do okolniho prostiedi uvoliiuje mnoho skodlivych plynnych latek i ¢astic (oxid
uhelnaty, dehet, amoniak, formaldehyd a mnoho dalSich) pficemz vétSina z téchto latek
predstavuje karcinogeny. Ve vnitinim prostiedi obytnych budov je nutno koufeni omezit.
V ptipadé, ze se uvnitt koufi je nutné dodrzet dostatecnou vyménu vzduchu vétranim a

vyloucit obéhovy vzduch. [2]

3.3 Hlavni znecist’ujici latky z venkovniho prostredi

Jako zasadni $kodliviny pochazejici z venkovniho prosttedi uvadi CSN EN 13 779: oxid
sifi¢ity SOz, oxid dusicity NO2, 0zon Oz, prachové ¢astice PM1o. Norma urcuje pro tyto
skodliviny jednotlivé smérné hodnoty primérnych imisnich koncentraci (ug/m?®) vztazenych
k definovanému casovému useku (hodiny, dny, rok). Venkovni ovzdusi je normou dale
klasifikovano do tfid dle velikosti prekro¢eni smérné hodnoty: ODA 1 — nedochazi
k pekroceni, ODA 2 — smérné hodnoty jsou pfekro¢eny maximalné 1,5nasobkem, ODA 3

— smérné hodnoty jsou ptekroéeny vice nez 1,5nasobkem. [2] [6]

3.4 Legislativa, normy a narizeni

Obecné jsou pozadavky na kvalitu vnitiniho prostfedi budov udavany zakony. Jejich
podrobnéjsi rozvedeni, vcetn€ limitnich hodnot pro jednotlivé faktory, nalezneme
Vv piislusnych provadécich pifedpisech (nafizenich vlady a vyhlaskach). Pro oblasti, které
nejsou pokryty pravné zavaznymi piedpisy, je k dispozici mnoZstvi technickych norem.

pozadavkill na vnitini prostiedi budov:

3.4.1 Zakony

Jednotlivé poZadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi vychéazeji z nésledujicich zakont:
Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi, ve znéni pozd¢&jsich predpisu,
Zakon ¢. 183/2006 Sb., 0 izemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon),

Zakon ¢&. 262/2006 Sb., zakonik prace v platném znéni.
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3.4.2 Provadéci predpisy

Vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na
stavby,

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb. stanovujici hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateli pro vnitini prostfedi pobytovych
mistnosti n¢kterych staveb,

cerstvého vzduchu na osobu do mistnosti. Déle stanovuje koncentraci oxidu uhli¢itého jako
ukazatel kvality vnitiniho prostfedi,

Narizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci,

Narizeni vlady €. 1/2008 Sb. o ochrané¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim.

3.4.3 Normy

CSN EN 16798 Energeticka naroénost budov — Vétrani budov — Potrubni prvky —
Mechanické vlastnosti,

CSN EN 15665 Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy
obytnych budov,

CSN EN 1886 Provedeni jednotek — Definice klasifikace a zkugebnich metod pro jednotky

na upravu vzduchu.
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4 Vétrani rodinnych domi

Vétrani obstarava piivod Cerstvého venkovniho vzduchu do vétraného prostoru a odvod

vzduchu znecisténého z vétraného prostoru.
4.1 Zpusoby vétrani

Dle principu pohybu vzduchu ve vnitinim prosttedi mizeme zpiisoby vétrani rozd¢lit na

vétrani s pfirozenym a vétrani s nucenym obéhem vzduchu.

4.1.1 Prirozené vétrani
Vzduch se v ramci mistnosti pohybuje samovolné bez pomoci ventilatord. K proudéni
dochazi na principu rozdilnych hmotnosti vzduchu, kdy teplejsi vzduch je leh¢i a stoupa
vzhiiru nad studeny. Na proudéni ma dale vyznamny vliv vitr, ktery ovliviiuje tlakovy rozdil
uvnitt a vné mistnosti. U budovy vystavené proudéni vétru dochazi k vétsi mife proudéni
vzduchu v ramci jednotlivych mistnosti. [7]

K pfirozenému vétrani u rodinnych domi maze dochézet dvéma zptisoby:
Infiltraci
Jedna se o celkové piirozené vétrani, ke kterému dochazi kvili tlakovym rozdilim ve
vnitinim a venkovnim prostfedi. Vzduch pronika diky poréznosti zdiva a netésnostmi U
dvefi, oken a dal3ich konstrukénich prvka. Vzhledem k relativné konstantni teploté vnitiniho
prosttedi v pribéhu roku jsou tlakové rozdily zéavislé predev§im na klimatickych
podminkach. Z toho diivodu dochézi k nejvyznamnéjsi infiltraci v zimnich mésicich. [7]

Vzhledem k naroktim na vzduchotésnost budovy, zjistovanou Blower door testem,
je v dnesni dobé ptirozené vétrani infiltraci u novostaveb minimalizovano. Z tohoto divodu
nelze, za béZznych klimatickych podminek, predpokladat zajisténi hygienicky nezbytné
vymény vzduchu pouhou infiltraci. Pouhé vétrani infiltraci je moZné pfipustit pouze u
budov, u kterych neni moznd vyména starych oken za té€snd nova (napf. u pamatkoveé
chranénych budov). [8]
Provétravanim
Vymeéna vzduchu je provadéna obCasnym otevirani oken, ptipadné dveti. V letnim obdobi a
vysokych teplotach mohou byt okna oteviena trvale. Diky tomu dojde k né¢kolikanasobné
vymeéné vzduchu v mistnosti a tim 1 k jejimu ochlazeni. V chladnéjSim obdobi by timto

zptsobem mohlo dochézet k chladnému privanu a nasledné az ke zdravotnim komplikacim
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obyvatel tohoto prostoru. Provétrdvanim pouze piivienymi okny se zamezi pravanu,
nicméné¢ vyména vzduchu probiha pouze v oblasti okolo okna. Ztéchto duvodi je
doporuceno v zimnim obdobi provétravat fddnym otevienim oken, avSak pouze na kratky
Casovy usek. Tim se zamezi prochladnuti stén a s tim spojenym vyraznym tepelnym ztratam.
V letnim obdobi lze naopak vétrat témet nepretrzité, coz za urcitych podminek muiize vést
k ¢astecnému ochlazeni vnitiniho prostfedi. Mezi vyznamné nevyhody patii kolisani teploty
vnitiniho prostiedi, vnikani necistot a hluku z venkovniho prostfedi a v neposledni fad¢

nehospodarnost tohoto zptisobu vétrani. [7]

4.1.2 Nucené vétrani

Proudéni vzduchu ve vétraném vnitinim prostiedi je zajiSténo nucenym mechanickym
ucinkem ventildtoru. Hlavni vyhodou tohoto zpisobu vétrani je filtrace ptivadéného
vzduchu, moznost regulace a zajisténi stalého vnitiniho klimatu. V zavislosti na poméru
mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu délime systémy nuceného vétrani na
pretlakové, rovnotlaké a podtlakové. [7] [8]

Soucinitel vétraci rovnovahy

Systém nuceného vétrani pracuje pomoci ventilatoru, ktery obstarava ptivod nebo odvod
vzduchu. Ptivod i odvod vzduchu muize probihat soucasné, a to pomoci dvou ventilatorti. Po
vypoéteni poméru mezi mnoZstvim uméle piivadéného vzduchu My [m/h] a uméle

odvadéného vzduchu Mo [m3/h] ziskdme souginitel vétraci rovnovahy e [-]:

g= L, (1)
M,

Na zékladé soulinitele vétraci rovnovahy se vétrani rozdéluje na podtlakové (¢ > 1),
rovnotlaké (¢ = 1) a pretlakové (¢ < 1). [7]

Pietlakové vétrani

Mnozstvi piivadéného vzduchu je vétsi neZ mnozstvi odvadéného. Pouziva se predevsim pro
prostory se zvySenymi hygienickymi naroky, u kterych je nutné zamezeni vnikani okolniho
neupravené¢ho vzduchu jako jsou naptiklad operacni saly, klimaticky naro¢na vyroba,
vypocetni stfediska apod. Pro rodinné domy se pietlakového vétrani vyuziva pii feSeni
zvysené radonové zatéze v objektu. [7]

Rovnotlaké vétrani

Mnozstvi ptfivadéného a odvadéného vzduchu je stejné. Oproti vétrani podtlakovému

predstavuje vyssi kvalitu vétrani. Rovnotlakeé vétrani je vhodné zejména pro objekty s nizkou
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privzdusnosti obalky, coz se v dnesni dobé¢ tyka témét vSech novostaveb a rekonstruovanych
domu. U rovnotlakého vétrani byva ve vétsin€ piipadt pouzito zafizeni pro zpétné ziskavani
tepla, které ¢aste¢né hradi tepelné ztraty vétranim. [2]

Podtlakové vétrani

Mnozstvi odvadéného vzduchu je vétsi nez mnozstvi privadéného. Pouziva se v mistnostech
s predpokladanym vznikem Skodlivin. Pouzitim podtlakového vétrani se zabranuje jejich
Siteni do okolnich prostor. Typickym ptikladem podtlakového vétrani je odsavaci zatizeni.

[7]
4.1.3 Zpétné ziskavani tepla

Jednou z velkych piednosti nuceného vétrani je moznost zpétného ziskavani tepla
Z odvéadéného vzduchu. Ve vzduchotechnice se jedné o zatizeni, které odebira teplo vzduchu
odvadénému mimo vétranou budovu a piedava jej vzduchu cerstvému venkovnimu,
pfivadénému. [2]

U rodinnych domt se nejcastéji pouzivaji vyméniky deskové rekuperacni, rotacni
regeneracni a piepinaci regenera¢ni. U rekuperacnich vyméniki dochazi k pfimé vymeéné
tepla pomoci teplosménné plochy, popiipadé pomoci kapaliny urcené pro prenos tepla. U
regeneracnich vymeénikii se postupné méni poloha akumula¢ni hmoty za stdlého sméru
proudu vzduchu. [2]

Teplotni faktor ZZT

Teplotni faktor @, ktery je Casto oznacovan také jako u€innost zpétného ziskavani tepla nebo
jako teplotni uc¢innost, je definovéan jako pomér rozdilu teplot na zvolené strané tepelného
vyméniku k maximélnimu rozdilu teplot. Tato definice pouzitd pro piivodni stranu

vyméniku dava mozZnost stanovit teplotu cerstvého pfivadéného vzduchu za vymeénikem teo:

d)e — Ate _ tep—tey (2)

Atmax tol_tel.
Pro protéjsi, odvodni stranu vyméniku plati:

Ato _ to1 — lo2 (3)

Atmax tol - tel

@,

kde te> [°C] je teplota Cerstvého privadéného vzduchu za vymeénikem, te1 [°C] je teplotou
Cerstvého pfivadéného vzduchu pied vyménikem, to1 [°C] je teplotou vzduchu
znehodnoceného odvéadéného z vétranych prostor pred vyménikem a to; [°C] je teplota

znehodnoceného vzduchu za tepelnym vyménikem.
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Vlhkostni faktor ZZT

Obdobnym zptsobem, jakym je definovan teplotni faktor ZZT, je definovan i vlhkostni
faktor w, ktery je ¢asto oznacovan jako vlhkostni G¢innost. To umoznuje stanoveni mérné
vlhkosti pfivadéného vzduchu za tepelnym vyménikem Xe [g/KQsv.]. Znaceni jednotlivych

mérnych vlhkosti je obdobné jako u vypoctu teplotniho faktoru:

l/)e — xez_xel. (4)

Xo1~Xe1

4.2 Pozadavky na vétrani

Nejcastéji se mizeme setkat s pozadavky na vétrani ve forme pozadované intenzity vétrani
nebo priitoku venkovniho vzduchu udavaného na jednu osobu, plochu 1 m?, popiipadé na
hygienicky pfedmét, jako je naptiklad umyvadlo, sprcha ¢i zachod.

Tyto informace mizeme dale rozd¢lit na doporucené (normy, smérnice) a zavazné
(zékonné ptedpisy). Jednotlivé pritoky vzduchu trvalého vétrani obytnych budov plyne
z hygienickych naroku. Pritoky vzduchu pro narazové vétrani je navrhovano s ohledem na
odvod znecistujicich latek, nejcastéji pak vodni pary. V zazemi obytnych budov se Casto
setkavdme s prostory vyhrazenymi pro technologie, jako je napiiklad kotelna. V téchto
prostorech se vétrani Fidi vétsinou technologickymi ¢i bezpe¢nostnimi pozadavky. [2]

Navrzeni zafizeni pro ucely vétrani spociva ve stanoveni pozadovanych priatokl
vzduchu Cerstvého privadéného a vzduchu znehodnoceného — odvadéného. Pritok vzduchu
do obytnych mistnosti se urcuje nejcastéji dle pozadavki na kvalitu vnitiniho prostfedi na

zaklad¢ bilance Skodlivin, pritoku vzduchu na osobu ¢i intenzitou vétrani. [2]

4.2.1 Pettenkoferovo kritérium

Pettenkoferovo kritérium (1877) je zdkladem pro stanoveni potfebného mnozstvi cerstvého
vzduchu. Udavéa podminku na maximalni koncentraci CO2 V prostoru, ur¢eném pro pobyt
lidi, C = 0,1 % objemu tohoto prostoru (1 000 ppm). V uvedené koncentraci je zohlednéno
kromé& samotného CO- i produkci dalSich metabolit jako je vlhkost, teplo a odéry od osob.
Pro bd€l¢ osoby s mirnou fyzickou aktivitou je tok vdechovaného a vydechovaného vzduchu
0,45 m%/h na osobu. Pro osoby spici je hodnota udavana jako 0,25 m%h na osobu. Primérna
koncentrace CO2 v Cerstvém venkovnim vzduchu se v roce 2019 pohybovala kolem hodnoty
Cp=0,041 % coz je 410 ppm. Koncentrace ve vydechovaném vzduchu je ptiblizné Ccozvyd

=4 %. Za pomoci rovnice plynouci z bilance Skodlivin ve vétraném prostoru vyplyva, Ze:
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Vg 0,45 - 0,04 (5)
S = 30,5 [m3/h - os].
C—C, 0,001 —0,00041 m/h- os]

Ve =

Poznamka: Puavodni hodnota koncentrace COz ve venkovnim vzduchu uvazovana
Pettenkoferem byla 300 ppm. Za danych podminek vychazelo mnozstvi vzduchu na osobou

25,8 m3/h. [5] [9]

4.2.2 Intenzita vétrani

Priitok vyméiovaného vzduchu je definovan intenzitou vétrani | [h]. Ta udava, kolikrat za

hodinu se vyméni ¢erstvy vzduch Ve [m®/h] v objemu vétraného prostoru O [m°]:

1=Ye [h1] (6)

4.2.3 Narodni pozadavky na vétrani obytnych budov

Dle vyhlasky ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 20/2012 Sb. museji vSechny pobytové
mistnosti mit zajiSténé dostatecné ptirozené nebo nucené vétrani. V dob& pobytu osob ve
vétraném prostiedi je pfedepsané minimalni mnoZstvi éerstvého vzduchu 25 m®/h na osobu,
poptipadé musi byt zajisténa minimalni intenzita vétrani 0,5 h™. Ukazatelem kvality
vnitiniho prostfedi je oxid uhli¢ity CO2, jehoz koncentrace ve vnitfnim prostfedi nesmi
ptesahnout hodnotu 1 500 ppm. Odvadény vzduch musi byt G¢inné odvétravan v souladu
s normovymi hodnotami. Obdobné se vyhlaska odkazuje na normové hodnoty u mistnosti,

ve kterych jsou nainstalovany spotiebice paliv. [10]

4.2.4 Normativni pozadavky na vétrani obytnych budov
P#iloha normy CSN EN 15665/Z1 udava zakladni pozadavek na zajisténi trvalého piivodu
gerstvého vzduchu s minimalni intenzitou vétrani 0,3 h™ pro obytné mistnosti a kuchyné.
Pro vy$8i poZzadovanou kvalitu vnitiniho ovzdusi je doporu€ena intenzita vétrani 0,5 az 0,7
h™. V obdobi, kdy obytné budovy nejsou dlouhodobé vyuzivany (napt. dovolené, vikendy),
je pfipustny provoz se snizenou intenzitou vétrani 0,1 h. Dopliiujicim kritériem pro
dimenzovani ptfivodu vzduchu je minimalni davka ¢erstvého vzduchu pro osoby (tab. 3),
nicméné vzdy musi byt splnén pozadavek na minimalni intenzitu vétrani. [11]

Vétraci systém obytnych budov musi zaroven zajistit odvod vzduchu z mistnosti
V nichz se nachazi zdroje znecist'ujicich latek, tedy predevSim z kuchyné a hygienického

zdzemi. Pfi trvalém vétrani je pritok odvadéného vzduchu odpovidajici pritoku vzduchu
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pfivadénému, ktery je stanoven dle pozadavku na intenzitu vétrdni. Dale se doporucuje
vzduchu v obytnych mistnostech odvadét pres hygienické zazemi.

V normé je dale definovan pritok odvadéného vzduchu pii narazovém vétrani pro kuchyné
a hygienické zazemi (tab. 3). Odvedeny vzduch je v takovém piipadé hrazen bud’ vétracimi

otvory, nebo zvysenym piivodem vétraci jednotky. [11]

Tabulka 3: Pozadavky na vétrani obytnych budov dle CSN EN 15665/Z1 [11]

Pozadavek Trvalé vétrani Narazové vétrani
(pritok vénkovniho vzduchu) (pritok odsavaného vzduchu)
. .., . | Davka venkovniho .
Intenzita vétrani vzduchu na osobu Kuchyné Koupelny wC
h" [m®/h.0s] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
Minimalni hodnota 0,3 15 100 50 25
Doporucena hodnota 05 25 150 90 50

28



5 Prvky vétracich systémi pro rodinné domy

5.1 Vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim tepla

Pro rodinné domy lze na trhu najit nejéastéji jednotky o vykonu od 150 m?®Mh, pro malé

rodinné domy a byty, az po 700 m®h pro velké rodinné domy.

5.1.1 Lokalni vétraci jednotky

Lokalni, nékdy oznacované jako decentralni, vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim tepla
se vyuzivaji pro nucené rovnotlaké vétrani jednotlivych mistnosti s nutnosti pifimého
propojeni na venkovni prostfedi. NejCastéji se skladaji se z ventilatoru, rekuperacniho
vyméniku, filtrii a v nékterych ptipadech i tlumic¢e hluku. Bézné vzduchové vykony téchto
jednotek se pohybuji v rozmezi 20-60 mh. U lokélnich systémil je mozné regulovat
mnozstvi vymény vzduchu individualné pro kazdou mistnost. [3]

Dle umisténi mizeme lokalni vétraci jednotky rozdélit na nasténné a jednotky
zabudované v obvodové zdi. Dle zpisobu provozu Ize lokalni jednotky dale délit na jednotky
s kontinualnim proudénim vzduchu a jednotky se stiidavym proudénim vzduchu. [3]
Jednotky s kontinualnim proudénim vzduchu
Soucasné probihd ptivod 1 odtah vzduchu a pomoci tepelného vyméniku dochazi k predavani
tepla z odpadniho na pfivadény vzduch. Tyto jednotky jsou vyrabény v nasténném

(obr. €. 2) i zabudovaném provedeni.

Obrazek 2:Lokalni ndsténnd rekuperacni jednotka Korasmart 1400 [12]

A N\ .
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Jednotky se stfidavym proudénim vzduchu

Jednotka pracuje ve dvou stiidajicich se cyklech (obr. ¢. 4). V prvnim cyklu se
znehodnoceny vzduchu odvadi z vnitiniho prostiedi pies akumulator tepla (napi. keramicky)
ven. Pfi prichodu akumulatorem tepla dochézi k predavani tepla z odpadniho vzduchu na
akumulator. V druhém cyklu je nasavan Cerstvy vzduch z venku. Nasledné Cisty vzduch
putuje do ohfatého akumulatoru tepla, kde je teplo pifedavano Cerstvému vzduchu a ohfaty

je nasledné vhanén do mistnosti. [13]

Obrazek 3: Lokdlni jednotka Dalap ZEPHIR LUX [13]

1 - Predni kryt 1.cyklus
2 - Vzduchové filtry

3 - Reverzadni ventilator - o
4 - Teleskopicky kandl m Y

5 - Keramicky akvmulator - Q""i-,:gg
6 - Vnéjsi miizka %

7 - Kontrolni panel

+20°C

J 3 "

c &

PR +20°C
N e

2.cyklus )
-10°C

Vzhledem k niz§im vzduchovym vykonim jsou lokalni vétraci jednotky vzdy ureny pro
individudlni vétrani jedné mistnosti. S tim je spojend nutnost provedeni prostupu pies
obvodovou stavebni konstrukci pro kazdou mistnost s lokalni vétraci jednotkou, coz je ve
vétsing piipadil spojeno s tepelnymi mosty a netésnostmi. Z téchto diivodi neni tento systém

vhodny pro vétsi pocet vétranych mistnosti a u rodinnych domti neni tolik vyuzivan. [2]

5.1.2 Centralni vétraci jednotky

Centralni vétraci jednotky se vyuzivaji pro nucené rovnotlaké vétrani celych domd,
poptipadé bytovych jednotek. Jednotka standardné obsahuje dva ventilatory pro piivod a
odvod vzduchu, vyménik zpétného ziskavani tepla s obtokem a vzduchové filtry.
V zavislosti na vyrobci pak obsahuje dalsi piislusenstvi, jako pfedehfev vzduchu, c¢idla

teplot, ¢idla koncentrace CO apod. [2] [3]
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Systém centralniho rovnotlakého vétrani nabizi, oproti ostatnim systémtm, fadu
vyhod. Ty vedou nejen k energetické tuspore, ale i k zddoucimu vlivu na mikroklima
vétranych prostor. Mezi nesporné vyhody patii moznost regulace intenzity vétrani
v zavislosti na okamzité potiebé uzivatele. Systém lze, v zavislosti na moznostech vétraci
jednotky, ve vétsing pripadu regulovat na zakladé ¢idel vlhkosti, CO2, odérti nebo senzori
pohybu osob. Pfivadény vzduch je vzdy filtrovan pomoci zvolené urovné filtrii v jednotce.
Optimalizovana regulace distribuce vzduchu v jednotlivych mistnostech a s tim spojena
uprava tlakovych pomérit mezi mistnostmi zvysuje kvalitu vnitiniho prostfedi. Diky tomu je
zajisténa minimalizace kolisani teplot v interiéru. [2] [3]

Ptivod vzduchu se vzdy realizuje do obytnych pokoji, jidelen a loznic
(viz. obr. €. 4). Odvod vzduchu probihd z mist se zdrojem Skodlivin (zépachu, Skodlivych
latek, vlhkosti) jimiz jsou kuchynég, koupelny, WC atd. Cirkulace vzduchu uvnitt domu
probiha dveinimi ¢i st€énovymi miizkami, poptipadé pode dveimi, které jsou osazeny bez
prahti. Usporadani a volba distribu¢nich prvkii musi respektovat tvar i velikost mistnosti a

zdroje tepla (otopna télesa).

Obrazek 4: Schéma zapojeni u centralniho rovnotlakého vétrani [14]
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Dle polohy instalace mizeme centralni vétraci jednotky se zpétnym ziskdvanim tepla dale
délit na podstropni a nasténné provedeni. [2] [3]

Podstropni provedeni

Jednotky v podstropnim provedeni (viz. obr. €. 5) jsou nejcastéji pouzivany v obytnych
budovach s omezenymi prostorovymi dispozicemi, jako jsou bytové jednotky a malé rodinné
domy. Diky své vysce, nejCasteji mezi 20 a 30 cm, jsou vhodné pro umisténi naptiklad nad

chodbu, poptipad¢ na strop neobytnych mistnosti.

Obrazek 5: Podstropni jednotka Venus Comfort 150 AC od spolecnosti 2VV [15]

| l i chladny cerstvy vzduch

Nasténné provedeni

Jednotky v nasténném provedeni (viz. obr. €. 6) se nejcastéji instaluji do technické mistnosti,
sklepa, garaze, poptipad¢ do pltidniho prostoru. V zavislosti na ptedpokladané teploté v dané
mistnosti mize byt nutné jednotku dodatecné zaizolovat, aby nedochazelo k jejimu

promrzani.

Obrazek 6: Nasténnd jednotka Flair 325 od firmy Brink [16]
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5.2 Tepelné vyméniky

Hlavni vyhodou fizeného vétrani je moznost zpétného ziskavani tepla. Toho je docileno diky
tepelnym vyméniklim umisténym ve vétracich jednotkach. V nasledujicich kapitolach jsou
priblizeny nejCastéji pouzivané vymeéniky ve vétracich jednotkédch ur¢enych pro rodinné

domy.

5.2.1 Rekuperacni vyméniky tepla

Ohfivané 1 ohfivajici médium je vzijemné odd€leno sténou o urcité tloust'ce
s teplosménnymi plochami S1 a S2 na strané obou médii. [17]

Deskové rekuperacni vyméniky

Tento typ vyménikii je velmi roziifeny zejména pro mensi pritoky vzduchu. Cerstvy
ptivadény vzduch je od znecisténého odvadéného oddélen teplosménnou plochou v podobé
profilovanych desek, ptes které je predavano teplo. Diive nejcastéjsi kiizové usporadani je
V dnes$ni dobé nahrazovano protiproudym uspoiadanim (viz. obr. ¢. 7). Nejcastéjsi material
pro vyrobu deskovych vyméniki je v souCasnosti hlinik, nerezovy plech a plast. Deskové
vyméniky jsou vyrdbény v uspofadani kiizovém a protiproudém, pticemz protiproudé

usporadani dosahuje obvykle vyssiho teplotniho faktoru az kolem 90 %. [9] [18]

Obrazek 1: Protiproudy deskovy vyménik tepla [19]

Vysoky teplotni faktor, relativné nizka cena a Siroké moznosti pouziti délaji z téchto

vymeénikll nejpouzivanéjsi variantu pro vétrani se ZZT pro rodinné domy. Jejich dalsi
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vyhodou, v porovnani s rotaénimi vyméniky, je moznost kondenzace, kterd byva ve vétsing
ptipadd vitana, nebot’ diky latentnimu teplu zvySuje celkovou ucinnost vyméniku. Mezi
nevyhody patii nemoznost pifimé regulace. Z tohoto divody byvaji jednotky s timto
vymeénikem vybaveny obtokem a uzaviraci klapkou tak, aby ptfivodni vzduch obtékal
vyménik. Obtoku vyméniku se vyuziva zejména v letnich mésicich, kdy byva teplota
cerstvého venkovniho vzduchu nizsi nez teplota vzduchu uvnitt vétraného prostoru. Naopak
V zimnich mésicich mize na povrchu vyméniku dochdzet k namrzani zkondenzovanych
vodnich par. To zpiisobuje zmenSovani prufezu vymeéniku, zvySenou tlakovou ztratu,
zhorSuje se prestup tepla a v koneéném disledku mtize vést az k nendvratnému poskozeni
samotného vyméniku. Z tohoto divodu je jiz naprosta vétSina jednotek s deskovym
vyménikem vybavena nékterym typem protimrazové ochrany. [9] [18]

Deskové vyméniky s prenosem vlhkosti

Deskové vymeéniky s pfenosem vlhkosti, téZ oznacovany jako entalpické vymeéniky, jsou
specialnim typem deskovych vyméniki umoziujici kromé pienosu tepla i prenos vlhkosti.
Vhodny je zejména u domu s nizkou relativni vlhkosti vnitiniho prostiedi. [20]

Entalpicky vyménik odpovidé konstrukcei deskovému rekuperaénimu vymeéniku, lisi
se vSak v provedeni jednotlivych desek, které jsou zhotoveny jako polymerické membrany.
To umoznuje predavani c¢asti vlhkosti z odvadéného vzduchu na vzduch piivadény.
Membrana je uzplsobena tak, aby propustila pouze molekuly vody a zabranila prostupu
necistot a mikroorganismu. Tepelna u€innost se u téchto vymeénikl pohybuje v zavislosti na
provedeni az okolo 85 % a vlhkostni u¢innost aZ 70 %. Ve srovnani s béznym deskovym
rekupera¢nim vyménikem ma vyhodu i v niz§i venkovni teploté, pii které je mozné jednotky
s timto vyménikem bez piedehievu jesté efektivné provozovat. [20]

Piepinaci systémy s deskovymi vyméniky

Né&kteti vyrobci pro ptenos vlhkosti pouzivaji i standardni deskové vyméniky bez
membranovych desek. Princip spociva v systému piepinacich klapek, ménicich smér
proudéni vzduchu skrze deskovy vymeénik (viz. obr. €. 8). Vlhkost je pfeddvana pomoci
sttidani dvou fazi. Ve fazi 1 dochéazi ke kondenzaci vlhkosti z odpadniho vzduchu
Vv kandlcich vyméniku. Po piepnuti klapek nastdva faze 2. Smér proudéni vzduchu
vyménikem se obrati a Cerstvy piivadény vzduch pii prichodu vyménikem absorbuje

zkondenzovanou vlhkost a tim ji dopravuje zpét do vnitiniho prostiedi. [9] [21]
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Obrazek 8: Princip klapkového systému firmy Wafe [21]
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Diky klapkovému systému je mozné vymeéniky efektivné provozovat bez ptredehievu
vzduchu a bez nutnosti odvodu kondenzatu. Mezi vyznamné nevyhody tohoto systému patii
zejména nemoznost zabranéni pienosu Skodlivin ze vzduchu odvadéného do vzduchu

privadéného. [21]

5.2.2 Regeneracni vyméniky tepla

Ohtivané médium vtéka opakované s urcitym ¢asovym zpozdénim za médiem ohfivajicim
do presn¢ vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo zprostiedkujicim elementem a
ptijima z néj teplo, diive pfivedené ohfivajicim médiem. [17]

V praxi zname dva zdkladni typy regeneracnich vyméniki:

Rotaéni vyméniky

Vymeénik s cyklicky se otacejici akumulaéni hmotou rotoru. Smér proudu vzduchu je staly.
Jednotlivé Casti rotoru se tak pravidelné stfidaji pii styku s odvadénym a ptivadénym
proudem vzduchu. Tyto vymeéniky dosahuji vysoké Gcinnosti az ptes 80 %, diky veliké
teplosménné ploSe a diky pfenosu nejenom citelného, ale i latentniho tepla v podobé
vihkosti. [22]

Hlavni ¢asti rota¢niho vyméniku je rotor obsahujici akumulaéni hmotu pohanény
elektromotorem. Rotor ma tvar valce s drobnymi kanalky a nejcastéji je vyrabén z hlinikové
slitiny (ve formé& navinutého zvinéného plechu o tloust'ce 0,06 az 0,1 mm). Rotor cyklicky
rotuje mezi proudem odvodniho vzduchu, kdy akumuluje teplo, a proudem cerstvého
piivadéného vzduchu, kterému teplo pfedava. Dle typu rotoru miizeme rota¢ni vymeéniky
dale délit na:

Nehygroskopické provedeni — nazyvan také jako teplotni rotor — vyménik urceny pievazné
pro pienos tepla,
Hygroskopické provedeni — povrch rotoru je opatien specidlni vrstvou umoziujici pfenos

vlhkosti az s 90% ucinnosti,
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Epoxidové provedeni — vyménik pouzivany pro provoz v agresivnim prostiedi (bazény,
piimoftské oblasti).

V zévislosti na kondenzaci se hygroskopické provedeni dale déli na entalpické, kdy je pienos
vlhkosti doprovazen i ¢aste¢nou kondenzaci, a sorpcni, kde dochazi k prenosu vlhkosti bez
kondenzace. [22]

Nevyhodou rotacnich vyménikt je riziko pfenosu Skodlivin mezi pfivadénym a
odvadénym vzduchem. Z divodu minimalizovani tohoto problému se pouzivéa takzvana
vyplachovaci komora (viz. obr. ¢. 9), ktera je umisténa na rozhrani mezi odvodni a pfivodni
¢asti vyméniku. V této komote dochézi k profukovani kandlkd rotoru casti Cerstvého
piivodniho vzduchu a jeho nasledny vyfuk spolu s odvadénym vzduchem. Kromé ptiznivého
vlivu na sniZzeni mnozstvi kontaminace ma vyplachovaci komora za nasledek i snizeni
ucinnosti pfenosu energie az o 5 %. Zaroven je pro spravnou funkcnost nezbytné zajisténi
mirného ptetlaku na ptivodni strané vyméniku. Rota¢ni vyméniky lze regulovat, popiipade

uplné vypnout, pomoci zmény otacek elektromotoru. [9], [22]

Obrazek 9: Princip rotacniho vyméniku [22]

PRIVADENY
VZDUCH

CAST _ |
PRIVADENEHO ~_

VZDUCHU KOMORA

ODVADENY
ol VZDUCH
SMER OTACENI

Piepinaci vyméniky

Vymeénik obsahuje dva akumulétory se stadlou polohou. Smér proudu vzduchu je stiidave
pfepinan pomoci klapky. Tim dochazi stfidavé k akumulaci a naslednému ptedani tepla
cerstvému vzduchu u obou akumulatort. Tyto vyméniky dosahuji pomérné vysokych
teplotnich Uc¢innosti a vlhkostnich G¢innosti, avSak kvili své sloZité konstrukci nabyvaji

vétSich rozmért. Spolu s praktickou nemoZznosti zabranéni prenosu Skodlivin ze vzduchu
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odvadéného do vzduchu pfivadéného ma tento typ vyméniku znacné omezené pole pouziti.

Z téchto duvodu se tento vyménik v praxi u rodinnych domi nepouziva. [9]

5.3 Vzduchovody

Vzduchovod je potrubi uréené pro dopravu vzduchu k distribunim prvkiam, nejcastéji
vyustkam. Vyrabéji se bud’ v kruhovém, nebo ¢tythranném priufezu. Kruhové vzduchovody
jsou vhodné zejména diky svym aerodynamickym vlastnostem. Ctyfhranné vzduchovody se
naproti tomu lépe pfizptisobi objektu. Vedeni vzduchovodi je v rodinnych domech
nejéastéji realizovano nad podhledem, v podlaze nebo v ptidnim prostoru pod izolaci tak,

aby nenarusovaly architektonicky raz obytnych mistnosti. [2]

5.3.1 Vétveni vzduchovodu

Pro vétveni rozvodu se pouzivaji dva zakladni typy:

Pateini vétveni

Dochézi k postupnému vétveni pateini vétve vzduchovodu (viz. obr. €. 10). Pro zabranéni
pteslechli mezi mistnostmi je nutné pouziti preslechovych tlumict (napt. ohebné hadice
s utlumem hluku). Knevyhoddm tohoto systému vétveni patii riziko pteslechli mezi

mistnostmi a ve vét§ing pripadi obtizna Cistitelnost rozvodu. [2] [23]

Obrazek 10: Schéma pdterniho vétveni [23]

Paralelni vétveni

Vyuziva centralnich rozvodnych komor, zniz je kazda vétev vedena samostatné az
k distribu¢nimu prvku, poptipadé k dalsimu vétveni (viz. obr. ¢. 11). Hlavni vyhodou tohoto
usporadani je U¢inné zabranéni preslechti mezi mistnostmi. Nevyhodou je vyssi spotieba

potrubi a prostorové naroky centralni rozvodné komory. [2]
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Obrazek 11: Schéma paralelniho vétveni [23]

5.3.2 Typy vzduchovodi pro rodinné domy

Mezi nejpouzivanéjsi typy vzduchovodii pro rodinné domy patii zejména kruhové potrubi
z pozinkovaného plechu, jako zastupce pateiniho vétveni, a ohebné plastové hadice, jako
zastupce paralelniho vétveni. Mezi dalsi varianty patii ploché vzduchovody

z pozinkovaného plechu, plastové potrubi kruhové i ¢tythranné a ohebné hlinikové hadice.

[2] [23]
5.4 Vzduchové filtry

Vzduchové filtry plni ve vétracich systémech nékolik velmi dilezitych roli. Vétsina
vétracich jednotek urcenych pro rodinné domy ma v dnesni dob¢ filtry umisténé piimo
Vv krabici jednotky, nicméné je mozné filtry osadit i externé do filtra¢nich boxd.

Filtry v prvni fad¢ ovliviyji kvalitu pfivadéného vzduchu, kde dochazi, dle zvolené
ttidy filtrace, k odfiltrovani nezddoucich Castic. Tim je zajiSténa 1 hygienicka Cistota celého
pfivodniho potrubi a nutnost ¢iSténi rozvodi se tim prodlouZzi az o nékolik let. Dalsi funkci
je ochrana samotné vétraci jednotky, kde by v piipadé absence filtrti dochazelo k zanaSeni
vyméniku a lozisek umisténych v jednotce. Z tohoto diivodu je nutné pouziti filtru nejen pro
piivodni vzduch, ale i pro vzduch odvadény. [25] [26]

Doporuceny interval vymény filtra je zavisly pfedevSim na okolnich podminkach.
Pro zamezeni nadmérného zanaSeni je standardné doporu¢ovéna vyména kazdych 2-6
mesicl. Dle ndrokl na distotu ptivadéného vzduchu se voli odpovidajici tiida filtrace.
Prehled nejcastéji pouzivanych tiid, véetné jejich Gcinki, je zaznamenan v tabulce €. 4.
Vyrobcei vétracich jednotek nejCastéji nabizeji filtry tiidy G4, popiipadé M5 pro piivodni
vzduch a filtry tfidy G4 pro odvadény vzduch. Pro uzivatele s vy$§imi naroky na Cistotu
ptivadéného vzduchu (alergici, astmatici) mohou byt nabizeny filtry s tfidou filtrace F7. [25]
[26]
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Tabulka 4: Tridy filtri, viastnosti filtrii a priklady pouziti [26]

Skupina Trida Piiklad odlouc¢enych latek Doporucené pouZiti vzduchovych
filtru filtrace filtra
G Gl + G2 | Listy, hmyz, textilni vldkna, pisek, Pouze pro zakladni pouziti — napf-.
Filtry pro 1étavy popilek, vodni kapky, vlasy ochrana pfed hmyzem.
hruby prach | G3 + G4 | Kvétni pyl, pyl, mlha Zakladni filtrace — dostate¢né pro
odvodni filtr
F M5 Vytrusy, cementovy prach, ¢astice Vhodné pro ptivodni vzduch.
Filtry pro zpusobujici usazovani prachu
jemny prach | M6 V¢tsi bakterie, zarodky na nosnych
¢asticich, frakce prachu PM 10
F7 Nahromadéné saze, prach Vhodné pro ptivodni vzduchu.
prochézejici plicemi, frakce prachu
PM 2,5, jemna frakce cementového
prachu
F8 + F9 Hruba frakce tabakového kouie a Vyssi tiida filtrace, v residenénim

kysliénikti kovi, olejovy kouf,

bakterie

sektoru se pfili§ nepouzivaji.
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6 Méreni
6.1 Metodika méreni

Na zaklad¢ vyse uvedenych poznatkii byla provedena jednotlivd méteni. Ta byla
postupné provedena u tiech vybranych rodinnych domt za jejich bézného provozu. VSechny
domy shodné vyuzivaly systém fizeného rovnotlakého vétrani s rekuperacni jednotkou
Ventbox 300.

Vsechna méteni byla provedena tidici jednotkou rekuperacni jednotky Ventbox 300
a piipojenymi senzory. Ridici jednotka umozituje ukladani dat ze svych vlastnich &idel i
periferné pfipojenych senzord na svou vnitini pamét’, kviili moznosti vzdalené diagnostiky
poruchy. M¢tend data se zapisovala na interni pamét’ v intervalu deseti minut a ukladala se
do textového dokumentu formatu CSV. Pfimo v rekuperaéni jednotce a jejich jednotlivych
¢astech jsou umistény ¢idla umoziujici méteni a uklddani nésledujicich hodnot a tdajt:
teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem Tii [°C], teplota Cerstvého ptivadéného
vzduchu pfed vyménikem za piedehfevem Te:r [°C], teplota odvadéného vzduchu za
vyménikem Tiz [°C], teplota Cerstvého privadéného vzduchu za vyménikem Te; [°C] a vykon

ventilatora [%].

6.1.1 Méreni vybranych parametrii vnitiniho prostredi

Prvnim méfenim bylo méfeni vybranych parametrli vnitiniho prostfedi. To mé&lo za
cil posoudit naplnéni jednotlivych pozadavki a porovnani hodnot naméfenych s hodnotami
doporu¢enymi, ¢i predepsanymi. Zaroven byly sledovany i ostatni hodnoty méfené tidici
jednotkou. Pfedevsim pak aktudlni vykon rekuperaéni jednotky a vliv vybraného zplisobu
fizeni jednotky na méfené parametry. Mé&feni trvalo pro kazdy meéteny diim piesné jeden
tyden, béhem kterého byly sledovany a kazdych 10 minut zapisovany hodnoty koncentrace
CO: a relativni vlhkosti ve vybranych mistnostech domu.
Méreni koncentrace CO2

Prvnim méfenym parametrem vnitiniho prostfedi byla koncentrace CO2, jako jeden
z hlavnich ukazatelli kvality vnitiniho ovzdu$i. V kazdém méfeném domé byla vybrana
jedna obytna mistnost, ve které byl zaroven nainstalovan senzor koncentrace CO». Pouzité
senzory byly standardni vyrobcem dodavané polovodicové senzory typu TW-CO2-24 od

firmy ThermWet (viz. obr. 12), uréené pro pouziti ve vzduchotechnickych aplikacich.
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Obrazek 12: Senzor TW-CO2-24 od firmy ThermWet

Senzor je pouzivan nejCastéji ve spojeni S plynulou regulaci rekupera¢ni jednotky
s cilem dosazeni pozadované kvality vnitiniho ovzdusi. Doporuc¢ené umisténi je do mistnosti
s volnou cirkulaci vzduchu. Instalovano by mélo byt na zdi v tirovni 1,2 az 1,5 m od podlahy.
Propojeni s rekupera¢ni jednotkou bylo realizovano sdé€lovacim kabelem J-Y(ST)-Y
2x2x0,8. Senzor TW-CO2-24 umoziuje méfeni aktualni koncentrace CO2 V rozsahu 400 az
2 000 ppm, s ptesnosti + 50 ppm + 2 % z hodnoty. Pro zachovani dostatecné piesnosti méteni
je senzor automaticky kalibrovan ¢erstvym vzduchem kazdych 14 dni [27].

Cilem tohoto méteni bylo pozorovani pribéhu koncentrace CO; ve vybrané obytné
mistnosti a dodrzovani doporuc¢enych hodnot pii chodu systému fizené¢ho vétrani.

Méfeni relativni vihkosti

Druhym méfenym parametrem vnitiniho prostfedi byla relativni vlhkost, jako dalsi
vyznamny ukazatel kvality vnitiniho ovzdusi. V kazdém méfeném domé byla vybrana jedna
koupelna, ve které byl zaroven nainstalovan senzor relativni vlhkosti vzduchu, pottebny pro
dané méieni. Pouzité senzory byly standardni vyrobcem dodavand elektronickd vlhkostni

¢idla ovladana linearnim napétim typu TW-HYG-24 od firmy ThermWet (viz. obr. 13).
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Obrazek 13: Senzor TW-HYG-24 od firmy ThermWet

RAETH T TR BN AR ¢

Doporucené umisténi je do mistnosti s volnou cirkulaci vzduchu. Instalovéno by
mélo byt na zdi ve vysce alespoit 2 metry od podlahy. Déle je doporu¢eno umisténé
Vv blizkosti odsavaciho zafizeni, ptipadné okna. V okoli senzoru se nesmi nachazet zadny
tepelny zafi€. Propojeni s rekuperaéni jednotkou bylo realizovano sdélovacim kabelem J-
Y(ST)-Y 2x2x0,8. Senzor TW-HYG-24 umoziiuje méfeni relativni vlhkosti vzduchu
Vv rozsahu 20 az 95 % s piesnosti 5 %. [28]

Cilem tohoto méteni bylo pozorovani vyvoje relativni vlhkosti ve vybrané mistnosti
pfi chodu systému fizené¢ho vétrani. Predev§im pak dodrZzovani doporucenych hodnot.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze kratkodobé zvyseni relativni vlhkosti nad doporuc¢enou troven
je pripustné, byla v ptipadé piekroceni maximalni doporucené tirovné pozorovana délka

trvani tohoto ptekroceni.

6.1.2 Méreni provozu rekuperacni jednotky

Druhé méfeni mélo za cil ziskat pottebné hodnoty jako podklad pro ekonomické zhodnoceni
investice do sytému fizen¢ho vétrani se zpetnym ziskavanim tepla. Za timto tcelem byly
pouzity cidla umisténd pfimo v rekuperacni jednotce. Jednalo se o cidla teplot na
jednotlivych hrdlech jednotky, pro vypocet primérného tepelného faktoru v prubéhu

otopného obdobi. Dale se jednalo o ¢idla méfici aktualni vykon ventilatort, pro vypocet

rocni spotieby elektrické energie potiebné pro provoz rekuperacni jednotky.
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Mgfeni trvalo presné jeden rok, kvuli ziskani kompletniho vzorku dat a moznosti
vypoltu prosté doby navratnosti co nejblizsi k realnym podminkam. Ridici jednotka
ukladala data ze sledovanych ¢idel kazdych 10 minut v pribéhu celého roku. Kviili velkému
mnozstvi dat a Casové naro¢nosti bylo ro¢ni méfeni provedeno pouze pro jeden z méienych

domau.

6.2 Ekonomické zhodnoceni

Pti vybéru jednotlivych technologii investor ¢asto stavi do popiedi ekonomicky aspekt celé
investice. Jednou z moznosti, jak ziskat piehled o ekonomické vyhodnosti dané investice, je
vypocet prosté doby navratnosti. Z toho diivodu bude porovnavana ro¢ni uspora vétraciho
systému vyuzivajiciho zpétného ziskavani tepla oproti vétrani ptirozenému. [29]

Na zdklad¢ hodnot ziskanych v pritbé¢hu celoro¢niho métfeni (viz. kapitola 6.1.2) byla

vypocitana prostd doba navratnosti.

6.2.1 Investi¢ni a provozni naklady

V prvni kroku je potieba zjistit poCateéni investi¢ni naklady Cin. Ty se skladaji z dvou
hlavnich ¢4sti, a to ndkladl na pofizeni materidlu a nékladii na sluzby spojené s navrhem a
instalaci celého systému. Tyto polozky obvykle nalezneme v polozkovém rozpoctu a cenové
nabidce.

Rocni provozni naklady Cr vypocteme dle vztahu:

Cr =C, + Cy (7)
kde: Ce — néklady na elektrickou energii pro provoz rekupera¢ni jednotky [K¢J;
Cu — naklady na ro¢ni udrzbu systému [K¢].
Roc¢ni naklady na elektrickou energii pottebnou pro provoz rekuperacni jednotky vyrazné
ovlivituje 1 zplisob, jakym uZivatel dany systém pouZiva a ovlada. Tyto néklady vypocteme

ze vztahu:

Ce = Z PR] “Np * Crwnee ®)

kde: Pr; — piikon rekuperacni jednotky [kW];
nh — pocet hodin pii daném piikonu v daném kalendainim roce [h];

Ckwhee — primérna cena za 1 kWh elektrické energie [K¢].
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6.2.2 Naklady na pokryti tepelné ztraty vétranim

Tepelné ztraty vétranim

Pro vy¢isleni finan¢ni uspory, plynouci z pouzivani systému se zpétnym ziskavanim tepla,
je nutné porovnat tepelné ztraty vétranim bez systému rekuperace a se systémem rekuperace.
K tomu bylo vyuzito denostupiiové metody. Pro odpovidajici porovnani je pocitdno se
stejnou intenzitou vymény vzduchu v obou pitipadech. Tepelné ztraty vétranim za jeden
kalendarni rok ziskdme ze vztahu:

Vorprc D24+ (1 —1yy) €))
3600 -1000

Qy =

kde: Qv — tepelné ztraty vétranim v otopném obdobi [KWh];

Vy — primérna vymeéna vzduchu v otopném obdobi [m®/h];

p — pramérnd hustota vzduchu v otopném obdobi [kg/m®];

¢ — mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K];

Nzzt — ucinnost zpétného ziskavani tepla [-];

D — pocet denostupn [-].

Denostupné

Vypocet denostupnil je provadén na zaklad¢ databaze dennich primérnych venkovnich
teplot v otopném obdobi. Vypocet se provadi zvlast' pro kazdy den ze zadaného obdobi dle

vztahu:
D=d- (tis - tes) (10)

kde: tis — navrhovana primérna vnitini teplota [°C];
tes — primérné venkovni teplota [°C];

d — pocet dnii otopného obdobi [-].

Pro vypocet denostupiiti bylo vyuzito kalkula¢niho nastroje Vypocet denostuprui (viz. obr.

¢. 14). Tento vypocetni nastroj slouzi ke stanoveni poctu denostupnd a po¢tu topnych dn.
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Obrazek 14: Kalkulacni nastroj Vypocet denostuprii [30]

Stanice Praha-Libug, 303mn. m. v
Teorie k vypoéetni pomicce  E65 |
7] Podét
- - - . p a S
Zadani (rozsah dat v databazi: od 01.12.2005 do 31.05.2019) ANy W
Otopné obdobi Zaddtek Konec K
| E50 |
— Vlastni zadani — » 01 .09 v 2018 v 31 v. 03 v . 2019 ¥ g
Pfibﬂram
Délka intervalu: 3 dny a2 1200 dni oogle Datz b | Podminky pousit
Primérnd teplota v interiéru t 5 21.0 °C  vazeny primér vnitinich vipoctovych teplot (podle objem( mistnosti)

dle vyhlasky €. 194/2007 top, = 13 °C (pramérna denni teplota venkovniho

Referenéniteplotat o 130 °C . . :
vzduchu pro zahdjeni a ukonéeni dodavky tepla)

Pro vypocet je nutné nejprve zadat méfici stanici, pro kterou bude proveden vypocet. Dale
je nutné zadat zacatek a konec otopné¢ho obdobi, navrhovanou primérnou vnitini teplotu a
prumérnou venkovni teplotu. [30]

Teplotni faktor vyméniku

Pro zjisténi zpétné ziskaného tepla pouzijeme vypocet teplotni faktoru @, ktery je Casto
oznacovan také jako ucinnost zpétného ziskavani tepla nzzt nebo jako teplotni u¢innost. Je
definovén jako pomér rozdilu teplot na zvolené strané tepelného vymeéniku k maximalnimu

rozdilu teplot. Teplotni faktor pro pfivodni stranu vyméniku @e dostavame vztah:

b, = Ate _ te2 — Lot (11)
¢ Atmax lo1 — le1

kde: Ate — rozdil teplot na pfivodni strané vymeéniku [°C];

Atmax — maximalni rozdil teplot [°C];

teo — teplota Cerstvého privadéného vzduchu, za vymeénikem [°C];

te1 — je teplotou Cerstvého privadéného vzduchu, pted vyménikem [°C];

to1 — je teplotou vzduchu odvadéného z vétranych prostor, pred vyménikem [°C];

too — je teplota odvadéného vzduchu, za vyménikem [°C].
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Niéklady na pokryti tepelnych ztrat vétranim
Na zakladé vypocitanych hodnot tepelnych ztrat vétranim ziskame naklady na pokryti takto

vzniklych tepelnych ztrat dle vztahu:
vat =Qy- CkWth (12)

kde: Cvyt — naklady na vytapéni tepelnych ztrat vétranim [K¢J;
Qv — tepelné ztraty vétranim v otopném obdobi [KWh];

Ckwhzp — prumérna cena za 1 kWh zemniho plynu [K¢].

6.2.3 Prosta doba navratnosti
Ro¢ni finanéni bilance
Z vyse vypoctenych hodnot mizeme sestavit rocni finan¢ni bilanci, tedy finan¢ni tsporu

plynouci z provozu systému se zpétnym ziskavanim tepla:
Crok = vat - vat,rek —Cp (13)

kde: Crok — ro¢ni finanéni bilance [K¢/rok];

Cwyt— naklady na pokryti tepelné ztraty systému bez zpétného ziskavani tepla [K¢];
Cuwt,rek — naklady na pokryti tepelné ztraty systému se zpétnym ziskavanim tepla [K¢];
Cr — ro¢ni provozni naklady [K¢].

Prosta doba navratnosti

V zavéreéném kroku vypocéteme prostou dobu navratnosti t, [rok]:

Cin (14‘)
Crok

t, =

kde: Cin — naklady na pocatecni investici [K¢]. Ta charakterizuje ekonomickou vyhodnost
dan¢ investice z dlouhodobého hlediska. Pokud je vysledek prosté doby navratnosti del§i nez
zivotnost daného systému, je tato investice z ekonomického hlediska povaZovéna za

neefektivni.
6.3 Charakteristika mérenych objekti

6.3.1 Prvky mérenych vétracich systému
U vSech tfi mefenych rodinnych domt byl nainstalovan obdobny systém fizeného vétrani se
zpétnym ziskavanim tepla od firmy ThermWet s.r.0. Hlavni prvky navrzenych systémti jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.
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Rekuperac¢ni jednotka Ventbox 300

Hlavnim prvkem u vSech méfenych domu je rekuperacni jednotka Ventbox 300 vyrabéna
firmou ThermWet s.r.o. urena pro vétrani v obytnych a kancelaiskych prostorech
s uddvanym vzduchovym vykonem 300 m?/h. Jednotka je uréena pro provoz v rozsahu teplot
od -25 °C do 50 °C pii bézné vlhkosti vzduchu. Jednotka je urcena k instalaci na sténu

do prostoru s minimalni teplotou 5 °C.

Obrazek 15: Rekuperacni jednotka Ventbox 300 [14]

Konstrukce

Korpus jednotky je vyroben z vysoce kvalitniho extrudovaného polystyrenu (XPS), coz
zaroven slouzi jako nezbytna tepelnd a protihlukova izolace. Pro ¢iSténi protékajiciho
vzduchu jsou v jednotce umistény tii filtry (pfivodni M5, odvodni M5, bypass M5). Pro
obtok vyméniku odvadénym vzduchem je v jednotce instalovana obtokova klapka (Bypass).
Jako protimrazovad ochrana jednotky slouzi tsporny PTC clanek, slouzici k pfedehievu
vzduchu pifed vstupem do vyméniku. Pro pifenos tepla je pouZit protiproudy deskovy
vymeénik z houzevnatého polystyrenu s tvarovou paméti. Proudéni vzduchu zajistuji dva
beztdrzbové radialni ventilatory 230 V EC s integrovanou elektronickou regulaci v rozsahu
0-10 V. O tizeni chodu jednotky se stara fidici jednotka.

Moznosti Fizeni jednotky

Jednotku 1ze pIn¢ automaticky fidit pomoci webového rozhrani, do kterého je vstup pres
webovy prohlize¢ (Firefox, Chrome, Internet Explorer atd.). V zavislosti na zvoleném typu
pfihlaSeni 1ze jednotku ovladdat bud’ v ramci domdci sit¢ nebo odkudkoliv pomoci

vzdaleného pftistupu.
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Manualné
Zakladni moznosti ovladani jednotky je volba rezimu vykonu v realném Case. Uzivatel méni
jednotlivé rezimy v zavislosti na vlastnim uvéazeni. Rezimy vykont jsou: 25 %, 40 %, 60 %,

80 % a 100 %.

Denni rezimy

Pokrocilou moznosti ovladani jednotky je nastaveni dennich rezima. Uzivatel si muze
nastavit rezim vykonu pro kazdou hodinu jednotlivych dni v tydnu. Tyto rezimy se pak
kazdy tyden opakuji. Vykon Ize nastavit po desitkach procent v rozmezi 20 % az 100 %.
Denni rezimy jsou nejcastéji nastavovany dle predpokladané obsazenosti domu v priubéhu
jednotlivych dnd.

Pripojenymi periferiemi

Nejpokrocilejsi urovni ovladani, kterou jednotka umoziuje, je regulace pomoci piipojenych
periferiich. Prvni moznosti jsou tla¢itka intenzivniho odtahu, kterd po sepnuti zvysi, na
pfedem nastavenou dobu, vykon jednotky na nastaveny vykon. Tyto tlacitka Ize ddle nastavit
do dvou rezimt, a to do rezimu s odloZzenym nab&hem a do rezimu s okamzitym nab&hem.
Druhou moznosti je plynulé fizeni pomoci pfipojenych méficich cidel:

Senzor relativni vlhkosti — Uzivatel si nastavi pozadovanou uroven relativni vlhkosti
V mistnosti v rozmezi 40 % az 90 %. Pti piekroceni této hranice jednotka plynule navysuje
svilj vykon imérné s hodnotou relativni vlhkosti az do 100 %.

Senzor koncentrace CO2 — Uzivatel si nastavi pozadovanou uroven koncentrace CO:
V mistnosti v rozmezi 900 ppm az 1500 ppm a zaroven nastavi vykon jednotky v rozmezi
40 % az 100 %. Pii prekroCeni této hranice jednotka plynule zvysSuje sviij vykon od
zakladniho nastaveného vykonu v zavislosti na aktualni koncentraci COx.

Vzduchovody a koncové prvky

Jako vzduchovody byly u vSech systémi pouzity ohebné plastové hadice (viz. obr. ¢. 16)
s oznacenim ED FLEX 90 s vnitinim priimérem 75 mm. Vzduchovody byly zapojeny

paralelnim typem vétveni.

48



Jako koncové prvky byly pouzity pro sani i ptivod talitové ventily (viz. obr. €. 16)

Obrazek 16: Plastovd hadice ED FLEX 90 a pruchozi stropni box

6.3.2 Rodinny dim Praha

Prvnim méfenym objektem byl piizemni nizkoenergeticky rodinny dim nachazejici se
Vv Praze (viz. pfiloha I). Vedeni interiérovych rozvodu je realizovano v izolaci nad podhledy.
Rodinny diim byl regulovan pii 60 % vykonu jednotky. Celkovy prutok pii tomto vykonu a
byl pro &erstvy privadény vzduch 199 m3/h a pro odvadény odpadni vzduch 197 m3/h.
Ovladani rekuperacni jednotky bylo nastaveno na kombinaci dennich reziml a
automatickym ovladanim pfipojenymi periferiemi.

Pribéh méreni

Meéfieni probihalo ve dvou fazich. Prvni, celorocni méfeni bylo uskuteénéno v prib&hu
celého roku 2019 a bylo ziskano celkem 52 560 zapist dat. Toto méfeni mélo za ukol ziskat
data o provozu jednotky, jako podklad pro ekonomické zhodnoceni dané investice.

Druhé, tydenni méfeni bylo uskute¢néno v terminu 14.10.2019 az 20.10.2019 a bylo
ziskano celkem 1008 zapist dat. Toto méfeni mélo za ukol sledovat hodnoty koncentrace
COz arelativni vlhkosti v porovnani s doporu¢enymi hodnotami. Zaroven byl sledovéan vliv
nastaveni fizeni rekuperacni jednotky na tyto sledované hodnoty.

Koncentrace CO2
Senzor pro méfeni oxidu uhli¢itého byl umistén v loznici (mistnost 3) (viz. obr. ¢. 17) na
vnitini sténé domu vedle dvefi do chodby v tirovni vypinace cca 120 cm od podlahy. Do

loznice bylo vedeno jedno pfivodni potrubi. Pfi 60 % vykonu jednotky byl pritok
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ptivadéného vzduchu timto potrubim zméfen na 54 m®h. Objem mistnosti byl 28,6 m3.

Mistnost uzivaly dvé dospélé osoby.

Obrazek 17: RD Praha — pidorys loZnice
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Relativni vlhkost

Senzor pro méfeni relativni vlihkosti byl umistén v koupelné (mistnost 7) (viz obr. ¢. 18) na
vnitini sténé domu piiblizné 10 cm pod stropem nad vanou. V mistnosti se nachazely tyto
hlavni zdroje vlhkosti: WC, dvé umyvadla, vana. Do koupelny bylo vedeno jedno odvodni
potrubi. Pii 60 % vykonu jednotky byl priitok odvadéného vzduchu zméfen na 71 m%/h.

objem mistnosti byl 16,1 m3.

Obrazek 18: RD Praha — pudorys koupelny
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6.3.3 Radovy rodinny dim Sti‘edo¢esky Kkraj
Tietim méfenym objektem byl pfizemni fadovy rodinny dim nachazejici se ve
StiedoCeském kraji  (viz. priloha Il). Vedeni interiérovych rozvodi je realizovano
V instala¢ni mezefe nad podhledy.
Rodinny dim byl regulovan pii 80 % vykonu jednotky. Celkovy priitok pii tomto vykonu
byl pro &erstvy piivadény vzduch 220 m%h a pro odvadény odpadni vzduch 221 m?/h.
Ovladani rekuperani jednotky bylo nastaveno na kombinaci dennich rezimii a
automatickym ovladanim ptipojenymi periferiemi.
Pribéh méreni
Me¢fteni bylo uskute¢néno v terminu 24.11.2019 az 30.11.2019 a bylo ziskano celkem 1008
zapist dat. Toto méfeni mélo za kol sledovat hodnoty koncentrace COz a relativni vlhkosti
Vv porovnani s doporu¢enymi hodnotami. Zaroven byl sledovan vliv nastaveni fizeni
rekuperacni jednotky na sledované hodnoty.
Koncentrace CO2
Senzor pro méfeni oxidu uhli¢itého byl umistén v loznici (Pokoj 2) (viz. obr. ¢. 19) na vnitini
stén¢ domu vedle dveti do chodby v urovni vypinace, tedy 120 cm od podlahy. Do loznice
bylo vedeno jedno ptivodni potrubi. Pfi 80 % vykonu jednotky byl pratok piivadéného
vzduchu timto potrubim zmé&fen na 59 m3/h. Objem mistnosti byl 43,9 m®. Mistnost uzivaly
dvé dospelé osoby.

Obrézek 19: RD Stiedocesky kraj — piidorys loznice
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Relativni vlhkost

Senzor pro méfeni relativni vlhkosti byl umistén v koupelné (Koupelna 1) (viz. obr. ¢. 20)
na vnitini stén¢ domu ptiblizn€ 10 cm pod stropem nad vanou. V mistnosti se nachazely tyto
hlavni zdroje vlhkosti: WC, umyvadlo, vana a sprcha. Do koupelny bylo vedeno jedno
odvodni potrubi. Pti 80 % vykonu jednotky byl pritok odvadéného vzduchu zméfen na 45 a
41 m3/h. Objem mistnosti byl 16,2 m®,

Obrazek 20: RD Stiedocesky kraj — piidorys koupelny
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6.3.4 Rodinny dam kraj Vysocina — Barta

Druhym méfenym objektem byl pfizemni nizkoenergeticky rodinny dim nachazejici se
Vv kraji Vysocina (viz. pfiloha I11). Vedeni interiérovych rozvodu je realizovano V instala¢ni
mezete nad podhledy.

Rodinny diim byl regulovan pii 80 % vykonu jednotky. Celkovy pritok pii tomto vykonu
byl pro &erstvy piivadény vzduch 274 m%/h a pro odvadény odpadni vzduch 260 m®/h.
Ovladani rekuperacni jednotky bylo nastaveno na kombinaci dennich reziml a
automatickym ovladanim ptipojenymi periferiemi.

Pribéh méreni

Me¢feni bylo uskute¢néno Vv terminu 14.1.2020 az 20.1.2020 a bylo ziskano celkem 1008
zapist dat. Toto méteni mélo za tikol sledovat hodnoty koncentrace COz a relativni vlhkosti
V porovnani s doporu¢enymi hodnotami. Zaroven byl sledovan vliv nastaveni fizeni

rekuperacni jednotky na sledované hodnoty.
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Koncentrace CO2

Senzor pro méfeni oxidu uhli¢itého byl umistén v obyvacim pokoji s kuchynskym koutem
(mistnost 1.12 a 1.13) (viz. obr. €. 21), na vnitini st¢né¢ domu v trovni vypinact, ptiblizné
120 cm od podlahy. Do obyvaciho pokoje jsou vedeny tfi piivodni potrubi a dvé odvodni
potrubi (pro kuchyn a krb). Pti 80 % vykonu jednotky byly pritoky ptivadéného a
odvadéného vzduchu do mistnosti zméteny pro jednotlivé koncové prvky nasledovné:
piivodni potrubi 1 49 m®/h, piivodni potrubi 2 50 m®/h, ptivodni potrubi 3 40 m%h, odvodni
potrubi pro kuchyi 45 m%h, odvodni potrubi pro krb 38 m®h. Objem mistnosti byl 157 m°.

Mistnost uzivaly dvé dospélé osoby a jedno dité.

Obrazek 21: RD Vysocina — pudorys obyvaci pokoj + kuchyrisky kout
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Relativni vlhkost
Senzor pro méfeni relativni vlhkosti byl umistén v koupelné (mistnost 1.08) (viz. obr. €. 22)
na vnitini sténé domu piiblizné 10 cm pod stropem. V mistnosti se nachazely tyto hlavni

zdroje vlhkosti: sprch, vana, dvé umyvadla. Do koupelny bylo vedeno jedno odvodni potrubi
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a zadné privodni. Pii 80 % vykonu jednotky byl pritok odvadéného vzduchu zmétfen na 54

m3/h. Objem mistnosti byl 22,4 m3,

Obrazek 22: RD Vysocina — piidorys koupelny
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Vysledky méieni RD Praha

Koncentrace CO2

V tabulce €. 5 Jsou zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty koncentrace CO-
pro jednotlivé dny v pribéhu méteného tydne. V pribéhu celého méteni nebyla prekrocena
horni hranice doporuc¢ené maximalni urovné¢ COz ve vnitinim prostfedi. Celotydenni pramér

koncentrace CO; v mé&fené mistnosti byl 804,3 ppm.

Tabulka 5: RD Praha — denni extrémy koncentrace CO2

14.10. 15.10. 16.10. 17.10. 18.10. 19.10. 20.10.
Max. koncentrace CO, [ppm] 1425.0 1471.7 1453.4 1442.4 1430.1 1091.4 1444.8
Min. koncentrace CO, [ppm] 418.6 445.0 399.0 534.6 455.4 416.6 461.8
Prlimérna koncentrace CO, [ppm] 839.0 872.8 825.7 850.3 850.4 679.3 712.5
Primérna odchylka [ppm] 391.8 373.4 352.0 218.0 302.8 194.7 152.0

V grafu €. 1 je znazornén vyvoj koncentrace CO2 v prubéhu méteni v zavislosti na casu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekuperaéni jednotky.

Graf 1: RD Praha — zdvislost koncentrace CO2 na casu
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V tabulce €. 6 jSOU zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty relativni vlhkosti

pro jednotlivé dny v pribéhu méfené¢ho tydne. V pribéhu métfeni byla horni hranice
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doporucené maximalni urovné relativni vlhkosti ve vnitinim prostfedi 60 % piekrocena u 71
datovych zadznamu. Pod dolni hranici 30 % relativni vlhkost neklesla. Celotydenni primér

relativni vlhkosti v méfené mistnosti byl 50,6 %.

Tabulka 6: RD Praha — denni extrémy relativni vihkosti

14.10. 15.10. 16.10. 17.10. 18.10. 19.10. 20.10.
Max. relativni vihkost [%] 74.1 74.9 60.3 61.6 50.9 72.7 71.9
Min. relativni vihkost [%] 48.2 45.2 43.8 42.8 45.1 46.7 48.0
Primeér relativnivlhkosti [%] 51.9 54.0 52.4 45.6 48.3 49.7 52.3
Prlimérna odchylka [%] 1.8 2.0 2.4 1.9 1.4 1.3 3.8

V tabulce €. 7 jsou zaznamendny cetnosti vyskytl pifekroceni doporu¢ené maximalni urovné
relativni vlhkosti v ptipadech, kdy bylo pfekroceni zaznamenano alesponi u dvou po sobé¢

jdoucich zaznam.

Tabulka 7: RD Praha — délka prekroceni maximalni doporucené urovné relativni vihkosti

Pocet po sobé jdoucich zaznam( 2 3 4 5 6
Cetnost vyskytu 6 7 1 0 1

V grafu €. 2 je zndzornén vyvoj relativni vlhkosti v pribéhu méteni v zavislosti na Casu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekuperacni jednotky.

Graf 2: RD Praha — zavislost relativni vihkosti na ¢asu
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7.2 Vysledky méreni RD Stredocesky kraj

Koncentrace CO:

V tabulce €. 8 jsou zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty koncentrace CO>
pro jednotlivé dny v pribéhu méfeného tydne. V pribéhu celého méfeni byla piekrocena
horni hranice doporu¢ené maximalni irovné CO2 ve vnitinim prostiedi celkem u 8 zdznami.

Celotydenni priimér koncentrace CO2 vV méfené mistnosti byl 791,7 ppm.

Tabulka 8: RD Stiedni Cechy — denni extrémy koncentrace CO2

24.11. 25.11. 26.11. 27.11. 28.11. 29.11. 30.11.
Max. koncentrace CO, [ppm] 1505.4 1526.3 946.2 1155.4 1207.2 1383.2 903.8
Min. koncentrace CO, [ppm] 485.9 499.4 409.1 435.5 513.2 400.9 400.8
Primérnd koncentrace CO, [ppm] 1003.9 860.1 700.0 717.0 814.4 834.0 612.6
Primérnd odchylka [ppm] 283.6 250.0 153.5 181.5 154.5 346.8 128.6

V grafu €. 3 je zndzornén vyvoj koncentrace CO2 V pribé¢hu méfeni v zavislosti na ¢asu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekuperacni jednotky.

Graf 3: RD Stredni Cechy — zdvislost koncentrace CO2 na casu
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V tabulce €. 9 jsou zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty relativni vlhkosti
pro jednotlivé dny v pribéhu méfeného tydne. V pribéhu meétfeni byla horni hranice
doporucené maximalni urovné relativni vlhkosti ve vnitinim prostiedi 60 % piekrocena u 18
datovych zaznamt. Pod dolni hranici 30 % relativni vlhkost neklesla. Celotydenni primér

relativni vlhkosti v méfené mistnosti byl 41,1 %.
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Tabulka 9: RD Stiedni Cechy — denni extrémy relativni vihkosti

24.11. 25.11. 26.11. 27.11. 28.11. 29.11. 30.11.
Max. relativnivihkost [%] 73.2 72.2 62.7 93.1 62.5 45.6 829
Min. relativni vihkost [%] 40.2 40.5 36.6 37.1 38.0 35.8 32.6
Prameér relativni vihkosti [%] 44.2 43.8 40.9 40.2 42.1 40.1 36.6
Primérna odchylka [%] 3.5 2.8 2.2 3.3 3.2 1.9 3.3

V tabulce ¢. 10 jsou zaznamenany cetnosti vyskyti prfekroCeni doporucené maximalni
urovne¢ relativni vlhkosti v ptipadech, kdy bylo ptekroc¢eni zaznamenano alespon u dvou po

sob¢ jdoucich zaznamd.

Tabulka 10: RD Stiedni Cechy — délka prekroceni maximdlni doporucené tirovné relativni vihkosti

Pocet po sobé jdoucich zaznam( 2 3 4 5
Cetnost vyskytu 2 1 1 0 1

V grafu €. 4 je zndzornén vyvoj relativni vlhkosti v pribéhu méteni v zavislosti na Casu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekupera¢ni jednotky.

Graf 4: RD Stiedni Cechy — zdvislost relativni vihkosti na casu
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7.3 Vysledky méreni RD kraj Vysocina

Koncentrace CO;

V tabulce ¢. 11 jsou zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty koncentrace
CO:2 pro jednotlivé dny v pribéhu meéfeného tydne. V pribéhu celého meéfeni nebyla
pfekrocena horni hranice doporu¢ené maximalni urovné CO2 ve vnitinim prostiedi.

Celotydenni priimér koncentrace CO2 vV méfené mistnosti byl 733,2 ppm.
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Tabulka 11: RD Vysocina — denni extrémy koncentrace CO2

13.1. 14.1. 15.1. 16.1. 17.1. 18.1. 19.1.
Max. koncentrace CO, [ppm] 836.7 1001.0 928.7 905.4 997.2 911.3 918.4
Min. koncentrace CO, [ppm] 476.3 625.4 530.1 486.9 564.9 526.4 524.5

Primérna koncentrace CO, [ppm] 703.7 735.0 704.5 726.5 748.9 730.2 783.9
Priimérna odchylka [ppm] 21.8 65.2 65.9 45.3 64.3 33.7 35.9

V grafu €. 5 je zndzornén vyvoj koncentrace CO2 v prubéhu méteni v zavislosti na casu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekuperacni jednotky.

Graf 5: RD Vysocina — zavislost koncentrace CO2 na casu
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Relativni vlhkost

V tabulce ¢. 12 jsou zaznamenany maximalni a minimalni dosazené hodnoty relativni
vlhkosti pro jednotlivé dny v pribéhu méfeného tydne. V pribéhu méteni byla horni hranice
doporucené maximalni urovné relativni vlhkosti ve vnitinim prostfedi 60 % piekrocena u 17
datovych zaznami. Pod dolni hranici 30 % relativni vlhkost neklesla. Celotydenni primér

relativni vlhkosti v méfené mistnosti byl 38,4 %.

Tabulka 12: RD Vysocina — denni extrémy relativni vihkosti

13.1. 14.1. 15.1. 16.1. 17.1. 18.1. 19.1.
Max. relativni vihkost [%] 91.6 84.3 94.2 58.8 69.9 67.6 68.8
Min. relativni vihkost [%] 36.7 33.8 32.8 33.7 33.4 35.0 35.3
Pramér relativni vihkosti [%] 40.2 38.8 37.2 37.8 36.9 39.5 38.1
Priimérna odchylka [%] 3.0 2.7 2.5 2.0 2.1 4.0 2.4
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V tabulce ¢. 13 jsou zaznamenany cCetnosti vyskyti prekroceni doporu¢ené maximalni
urovn¢ relativni vlhkosti v piipadech, kdy bylo pfekroc¢eni zaznamenano alesponi u dvou po
sob¢ jdoucich zdznamau.

Tabulka 13: RD Vysocina — délka piekroceni maximalni doporucené virovné relativni vihkosti

Pocet po sobé jdoucich zaznaml 2 3
Cetnost vyskytu 3 0 1

V grafu €. 6 je znazornén vyvoj relativni vlhkosti v pribéhu méteni v zavislosti na ¢asu. Pro

porovnani je zobrazen vyvoj vykonu rekuperacni jednotky.

Graf 6: RD Vysocina — zavislost relativni vlhkosti na casu
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7.4 Ekonomické zhodnoceni

Investi¢ni naklady
Investi¢ni naklady se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, a to nakladli na pofizeni materialu a
nakladl na sluzby spojené s ndvrhem a instalaci celého systému. Tyto polozky byly odecteny
z ptislusné cenové nabidky od firmy ThermWet. V piipadé systému na kli¢, tedy montaze
provedené dodavatelskou firmou, ¢inni investi¢ni naklady Cix véetné DPH:

Cix = 136936 K¢
Mnohé firmy, véetné firmy ThermWet také nabizeji 1 moZnost montdze svépomoci, coz
predstavuje vyznamnou financ¢ni Usporu. Investi¢ni ndklady pii montazi svépomoci ¢inni
vcetné DPH:

Cis = 98128 K¢

60



Investi¢ni naklady navic mohou zcela zdsadné ovlivnit i dotace, nejcasteji pak z programu
Ministerstva zivotniho prostfedi Nova zelena usporam, kde je mozné na systém nuceného
vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla ziskat az 50 % z celkovych investi¢nich nékladi. Za
predpokladu konecné regulace systému dodavatelskou firmou lze o tuto dotaci zadat 1 pfi
montazi svépomoci. Investi¢ni néklady pii montazi svépomoci s dotaci z programu NZU
véetné DPH c¢inni:

Cisnzu = 50564 K¢
Roc¢ni provozni naklady
Roc¢ni provozni nédklady na provoz rekuperacni jednotky se skladaji z ndkladii na udrzbu a
nakladl na elektrickou energii pro provoz rekuperacni jednotky.
Naklady na udrzbu
Do ro¢nich nékladi na udrzbu byla pocitana pouze vymeéna filtr pro rekuperacni jednotku
Ventbox 300. Cena ro¢ni sady filtri, ktera se sklada z dvou filtri pfivodnich, dvou
odvodnich a jednoho pro by-pass, je 1990 K¢ bez DPH. Jedna se o sklddané filtry s tfidou
filtrace M5, coz je zakladni vyrobcem doporucena téida. Predpokladana vyména filtri je
kazdych 6 mésict. Po pfipocteni DPH byly vypocteny ro¢ni ndklady na udrzbu:

Cq = 2 408 K¢/rok.
Do nakladii na udrzbu nebyly vzaty v potaz vicendklady na ciSténi tepelného vyméniku,
¢isténi rozvodl potrubi ani servisni vyjezdy pii poruse po uplynuti zaru¢ni doby, a to
zejmeéna kvili nemoznosti vycisleni pfesnych nakladl 1 etnosti téchto ukond.
Niaklady na elektrickou energii
V prubéhu ro¢niho méfeni byla méfena doba provozu jednotky V jednotlivych
procentudlnich vykonech. Rekuperaéni jednotka byla osazena ventilatory s EC motorem,
které umoznuji plynulou regulaci. Z diivodu vétsi piehlednosti vypocti byla, namisto
pfesnych procentudlnich vykont, zvolena jednotliva rozmezi vykont (viz. tabulka 8), pro
ktera byla méfena doba provozu. Piikon byl odecten vzdy pro zastupujici hodnotu daného
rozmezi vykond, ktera je uvedena ve sloupci Vypoctovy vykon [%]. Jednotlivé hodnoty

ptikonu byly odecteny z technického listu jednotky Ventbox 300 poskytovaného vyrobcem.
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Tabulka 14.: Rocni spotieba elektrické energie rekuperacni jednotky Ventbox 300

Vypoctovy vykon{ Rozmezivykonu i Pritok vzuchu{ Ptikon | Doba provozu | Spotreba elektrické energie
(%] (%] [m3/h] (W] (h] [kWh]
0 0-15 0 0 94.50 0.00
20 15,1-25 100 29 2619.52 75.97
30 25,1-35 125 37 1969.89 72.89
40 35,1-45 150 44 1170.38 51.50
50 45,1-55 175 49 1180.54 57.85
60 55,1-65 200 57 824.74 47.01
70 65,1-75 225 67 703.14 47.11
80 75,1-85 250 80 176.29 14.10
90 85,1-95 275 90 10.84 0.98
100 95,1-100 300 106 10.16 1.08

Soucet: 368.47

Po secteni dil¢ich vysledkl vysla celkova rocni spotieba elektrické energie 368,47 kWh. Do
této hodnoty neni zapocitana spotieba protimrazové ochrany — pfedehievu, kterd je dle
vyrobce v zavislosti na venkovnich teplotach ptiblizn€ 100 kWh za rok. Primérna cena za 1
kWh elektrické energie byla v roce 2019 v Ceské republice 3,97 K¢&. Po dosazeni do vztahu
(8) dostavame celkové ro¢ni naklady na elektrickou energii na:

C, = 468,47 - 3,97

C., = 1860 Kc¢/rok.
Nasledné po dosazeni do vztahu (8) dostdvame celkové ro¢ni naklady na:

Cr = 1860 + 2408

Cr = 4 268 KC¢/rok.
Naklady na pokryti tepelné ztraty vétranim
Pro vy¢isleni ro¢ni finan¢ni Gspory bylo nejprve nutné vypocitat tepelné ztraty veétranim
s vyuzitim zpétného ziskavani tepla a bez. K tomu bylo potfeba vypocitat teplotni faktor
meteného tepelného vymeéniku a pocet denostupiili pro métené obdobi.
Denostupné
Pro vypocet denostupiili byl pouzit kalkula¢ni néastroj Vypocet denostupnii. Pro vypocet byla
zvolena nejblizsi meteorologicka stanice k méfenému rodinnému domu a tou byla stanice
Praha — Libus. Primérna teplota v interiéru béhem otopného obdobi tis byla zvolena 21 °C.
Referencni venkovni teplota tem byla zvolena 13 °C. Obdobi pro vypocet bylo vybrano
otopné obdobi 2018/2019, coz bylo nejaktudlnéjsi obdobi, které bylo mozné zvolit.
Vypoctené denostupné pro jednotlivé mésice a celé métené obdobi jsou zaneseny v Tabulce

denostupiiti (viz. tabulka 15).

62



Tabulka 15. Tabulka denostuprii [30]

Tabulka denostupfid

Zadané obdobi Normal 1961 - 1990 (Praha - Karlov)
Mésic Denostupné Dyq g Primérna teplota Denostupné Dyq g Primérna teplota
[D.K] [dny] [cl [D.Kl  [dny] [°cl
09/2018 50.90 8 16.4 24.50 3 14.8
10/2018 27470 26 11.2 350.30 31 9.7
11/2018 468.50 30 5.4 49770 30 4.4
12/2018 553.90 31 3.1 622.60 3N 0.9
01/2019 646.00 31 0.2 678.30 31 -0.9
02/2019 498.30 28 3.2 285.30 29 0.8
03/2019 426.50 31 7.2 508.70 31 4.6
04/2019 263.90 25 10.9 352.60 30 9.2
05/2019 231.10 22 11.6 65.10 8 14.2
3413.80 229 7.7  3685.10 224 6.4

Teplotni faktor vyméniku

Pro zjisténi teplotni faktoru @ bylo vyuZito méfenych teplot na jednotlivych hrdlech
jednotky, které jsme ziskali pii celoro¢nim méfeni. Z divodu véEtsi piesnosti a lepsi
vypovédni hodnoty bylo nutné data nejdiive vyfiltrovat podle specifickych kritérii. PouZzita
byla pouze data z ptfedpokladané doby otopného obdobi, tedy od zafi do kvétna. Dale byla
vytazena data z obdobi, kdy byli uzivatelé rodinného domu po dobu delsi nez tfi dny mimo
domov. To bylo rozliseno poklesem vnitini teploty pod 17 °C alespoii na 24 hodin, z divodu
utlumu vytapéni. Dale byla vyfazena data v pfipadech, kdy byla teplota vnitfniho
odvadéného vzduchu vyssi neZ teplota pfivadéného venkovniho. Na zavér byla vyfazena
data, u kterych byla teplota ptivadéného venkovniho vzduchu vyssi nez 13 °C, a to z ditvodu
predpokladu zahdjeni vytapéni az pii poklesu venkovni teploty pod 13°C. Z diivodu poruchy
na zatizeni bylo nutné vytadit data z mésice listopadu. V tomto mésici doslo k nedovieni
obtokové klapky, a tak ¢ast odvadéného vzduchu prochézelo mimo vyménik, coz vyrazné
negativné ovliviiovalo vypocteny teplotni faktor. Po vyfiltrovani dat byl vysledny pramérny
teplotni faktor pro pfivodni stranu vyméniku @ vypocten dle vztahu (11) jako:

@, = 0,9036.
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Tento udaj byl dale pouzit jako ucinnost zpétného ziskavani tepla nzt.
Tepelné ztraty vétranim
Vypocet pratoku vzduchu v zavislosti na procentualnim vykonu jednotky byl znam pro
vykon, ve kterém byl systém regulovan, tedy 60 %. Z dané¢ hodnoty se umérné odvodily
priutoky i pro ostatni procentudlni vykony. Z naméfenych a vypoctenych udaji byla
vypoétena primérna vymeéna vzduchu v méfeném obdobi 148,97 m3/h. Hustota vzduchu pro
pramérnou venkovni teplotu 7,7 °C Vv otopném obdobi je 1,256 kg/m3. Mérna tepelna
kapacita vzduchu je 1 010 J/kg.K. Celkovy pocet denostupniu vysel 3 413,8. Nejprve byly
vypocteny tepelné ztraty vétranim bez zpétného ziskavani tepla dle vztahu (9):
~14897-1,256-1010-3413,8-24-1
e 36001000
Qun = 4 300,9 kWh

Nasledné byly vypocteny tepelné ztraty vétranim se zpétnym ziskavanim tepla:
148,97+ 1,256-1010-3 413,824 - (1 —0.9036)
Quzze = 3600 - 1000
Quzzt = 414,6 kWh

Naklady na pokryti tepelné ztraty vétranim
Na zaklad¢ vypocitanych hodnot tepelné ztraty vétranim byly vypocteny celkové naklady na
pokryti tepelné ztraty vétrdnim. Primérnd cena za 1 kWh zemniho plynu v roce 2019
v Ceské republice byla 1,46 K&. Pro vétrani bez zpétného ziskavani tepla byly vypodteny
naklady na pokryti tepelné ztraty vétranim dle vztahu (12):
Cyytn =4300,9-1,46
Cyytn = 6279,3 KC/r0k
Obdobné byly vypocteny naklady na pokryti tepelné ztraty vétranim se zpétnym ziskdvanim
tepla:
Coytzzt = 414,6 - 1,46
Cyytzzt = 605,3 K¢/rok
Roc¢ni finanéni bilance
Pro zjisténi ro¢ni finan¢ni uspory bylo dosazeno do vztahu (13):
Crox = 6279,3 —605,3 —4 268
Crox = 1406 K¢/rok
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Prosta doba navratnosti
V zavére¢ném kroku byla vypoctena prosta doba navratnosti dosazenim do vztahu (14). Pro

systém na kli¢ byla prosta doba navratnosti:

136 936
k= T1206
thx = 97,4 let.
Pro systém svépomoci byla po dosazeni prostd doba navratnost:
98 128
fns = 1206
ths = 69,8 let.

Pro systém svépomoci s dotaci v ramci programu NZU byla doba navratnosti:

nsNZ0 = 7206

thsnzo = 36 let.
Zivotnost rekuperaéni jednotky se pohybuje mezi 10 a 15 lety. Po porovnani je ziejmé, Ze
ani snejniz§imi naklady na pocatecni investici neni za danych podminek investice

Z ekonomického pohledu povazovana za efektivni.

7.5 Diskuse

Pro vétsi prehlednost bude v této kapitole pouzivano oznaceni objekt A pro rodinny dim
v Praze, objekt B pro rodinny déim ve Stfednich Cechach a objekt C pro rodinny diim v Kraji
Vysocina.
Koncentrace CO2
Naméfena data koncentrace CO; posoudime z hlediska splnéni podminek danych Vyhlaskou
Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 20/2012 Sb. [10], ktera stanovuje maximalni povolenou
koncentraci CO2 ve vnitinim prostfedi 1500 ppm.

Vysledky ukazuji dodrzeni podminky maximalni povolené koncentrace CO:
1500 ppm v pribehu celého méfeni u objektu A a C. U méfené objektu B byla maximalni
povolena Uroven prekrocena celkem u osmi zdznamii, coz miZeme povazovat za ojedinélé
prekroceni. Zpiisobeno to mohlo byt i nedokonalym nastavenim ovladani rekuperacni
jednotky. Je patrné Ze hranici pro navyseni vykonu bylo 1500 ppm, coZ mélo za nasledek

reakci jednotky aZ po piekroceni daného trovné.
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Na jednotlivych grafech je pozorovatelny ¢as vyuzivani jednotlivych mistnosti. U
meéfenych loznic (objekt A a B) je zcela patrny nartst koncentrace CO2 V prubéhu
jednotlivych noci a pokles v pritbé¢hu dne, kdy se hodnoty dostavaji az k arovni koncentrace
CO2 v Cerstvém vzduchu. U méfeného obyvaciho pokoje (objekt C) jsou pozorovatelné
nartsty predevsim v pozdnim odpoledni, nicméné denni vykyvy jsou vyznamné nizsi nez
Vv ptipadé loznic, coz je zcela patrné na prumérné denni odchylce, kterd je fadove nizsi. Tuto
skutecnost mize zptisobovat né¢kolik faktorii. Pfedev§im celkovy objem mistnosti a velky
pocet koncovych prvkl vétraciho systému v mistnosti miize mit za nasledek zmirnovani
vykyvt koncentrace COz. Vliv mohlo hrat i umisténi méticiho senzoru.

Z pohledu fizeni rekuperacni jednotky mizeme porovnat vybrany tsek méteni u
objektu A a u objektu B. U objektu A bylo pouzito plynulé fizeni dle aktualni koncentrace
CO2 (viz. graf ¢. 7). U objektu B byl nastaven konstantni vykon jednotky 30 %
(viz. graf €. 8). Z grafu €. 7 je zcela patrné ptizptisobeni vykonu jednotky dle nastavenych
parametrti a aktualni koncentrace COz. Je patrné, ze v prub¢hu noci byly vykyvy

V hodnotach koncentrace CO2 velmi malé, coz ustalenou kvalitu vnitiniho ovzdusi.

Graf 7: RD Praha — iizeni rekuperacni jednotky dle aktudlni potieby
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V grafu €. 8 je zobrazeny prub¢h koncentrace CO2 pii konstanté nastaveném vykonu.
Diky tomu lze dany graf porovnat s kiivkou pribéhu koncentrace CO2 dle Zmrhala [2]. Ten
udava kiivku vyvoje koncentrace CO2 (viz. obr. €. 1) ve vétrané loznici o podlahové plose
15 m? pii pobytu dvou osob a pfi stalé intenzité vétrani I = 0,5 h™?, ktera byla piilozena do

grafu &. 8. Mé&fend mistnost objektu B byla o podlahové plose 16,9 m? a objemu 43,9 m®. Pti
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ptitomnosti dvou osob a pii 30 % vykonu jednotky Cinila intenzita vétrani, vypoctena dle
vztahu (6), pfiblizné | = 0,5 hl. Z porovnani obou kiivek je ziejma podobnost vyvoje
koncentrace COx.

Graf 8: RD Stiedni Cechy — konstantni Fizeni rekuperacni jednotky
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Zmrhal [2] dale uvadi hodnoty koncentrace CO2 pro stejny méfeny prostor pii nedostatecné
intenzité vétrani I = 0,1 h™l. P¥i porovnani ndmi naméfené hodnoty v 6:55, ktera byla 1333,7
ppm a hodnoty odectené z grafu Vyvoj koncentrace CO2 ve vétrané loznici (viz. obr. €. 1) pii
I = 0,1 h'1, ktera byla pfiblizn¢ 3500 ppm, je ziejmy vyznamny rozdil mezi hodnotami
pfiblizné€ 2150 ppm.

Novakova a Kraus [31] ve svém méfeni sleduji vyvoj koncentrace CO2 V loZnici o
podlahové plose 14,5 m? a objemu 37 m® pii n&kolika moznych nastavenich oken. Po 8
hodinach spanku dosahovala koncentrace CO2 pfi zavieném oknu a zavienych dvetich do
mistnosti 2399 ppm, pfi oknu nastaveném na mikroventilaci a zavienych dvefich do
mistnosti 2198 ppm a pii oknu vyklopeném a zavienych dvetfich do mistnosti 887 ppm.
Z porovnani s hodnotami z objektu A a B je patrné, Ze systém fizeného vétrani dosahuje
vyznamn¢ niz§ich hodnot koncentrace CO2 nez okno zaviené, ¢i v rezimu mikroventilace a

spliiuje tak svij ucel. [31]

Relativni vlhkost
Naméfena data relativni vlhkosti budou posouzena vzhledem k doporucené horni a dolni

hranici Grovné relativni vlhkosti vzduchu ve vnitinim prostredi, tedy hranici 30 % a 60 %.
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Primérna hodnota relativni vlhkosti za celé méfeni splnila danou podminku u vSech tfi
méfenych objektd, kdy pro objekt A byla hodnota 41,1 %, pro objekt B 50,6 % a pro
objekt C 38,4 %.

Ptekroceni hranice 60 % bylo zaznamenino u vSech tfi domt, avSak nejdelsi
nepfietrzité piekroceni trvalo jednu hodinu. Toto piekroceni se vyskytlo jednou u objektu A
a jednou u objektu B. DGvodem tohoto pfekroc¢eni by mohlo byt naptiklad pouziti koupelny
vice ¢leny domacnosti v rychlém sledu po sobé. VSechna zbyld piekroceni doporucené
urovné trvala krats$i dobu nez 60 minut. Z toho divodu Ize oznacit vSechna zaznamenana
ptekroceni za kratkodoba bez dlouhodobych negativnich u¢inkd.

U vsech métenych objektti je viditelny narist vykonu jednotky pfi prekroceni
nastavené Urovné relativni vlhkosti, coZ ma za nasledek rychlejsi snizeni Grovné relativni

vlhkosti v dané mistnosti.

Ekonomické zhodnoceni

Z vypoctenych hodnot je ziejmé, ze investice do systému fizeného vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla neni z ekonomického pohledu efektivni. Ani pfi snizenych nakladech a
vyuziti dotaci v ramci programu Nova zelena usporam se prosta doba navratnosti 36 let
nepiibliZzuje Zivotnosti rekuperacni jednotky, kterd je udavana ptiblizn€ 10 az 15 let.

Snizit délku prosté doby navratnosti je mozné n¢kolika zptisoby. Investi¢ni naklady by bylo
mozné snizit vybranim levnéjsi vétraci jednotky, levnéjSich vzduchovodd, ¢i sniZzenim poctu
senzorti koncentrace CO2 a relativni vlhkosti. NizSich ndkladd by mohlo byt docileno
ptipadnou zménou dodavatele. Ro¢ni ndklady by se mohly snizit vybérem vétraci jednotky
s niz§im ptikonem ventilatorti, coz by kladné ovlivnilo naklady na elektrickou energii.
Velkou roli hraji i ceny energii, kdy rostouci cena elektrické energie by znamenala
prodlouzeni prosté doby navratnosti. Naopak rostouci cena zemniho plynu by zvySovala
ro¢ni Usporu a tim zkracovala prostou dobu navratnosti. Tepelné ztraty vetranim jsou
vyrazn¢ ovlivnény 1 délkou otopného obdobi, a pfedevsim pak poctem denostupnii. V tomto
ptipadé bylo otopné obdobi odecteno pro Prahu, kde je otopné obdobi jedno z nejkratSich

v celé Ceské republice.
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8 Zavér a doporuceni

Vzhledem Kk rostoucim narokim na nepruvzdus$nost obalky nové stavénych domu a
celkovému posunu vystavby smérem k pasivnimu standardu je témeér jisté, ze systémy
fizeného vétrani budou stale vice vyuzivanou moznosti. Jiz v této dobé neni mozné nckteré
typy domi bez systému fizeného vétrani realizovat.

Cilem této diplomové prace byl rozbor a zhodnoceni vlivu systému fizeného vétrani
se zpétnym ziskavanim tepla na vnitini prostfedi rodinnych domi. Kromé sledovani
parametrii vnitiniho prostfedi bylo cilem i1 ekonomické zhodnoceni, které je vyznamnym
parametrem pfi rozmysleni dané investice.

Na zdkladé znamych poznatkd v oblasti problematiky vnitiniho prostedi a vétrani
obytnych budov byla provedena méfeni u tii rodinnych domt se systémem tizené¢ho vétrani.
Méfeni probihalo vzdalené za vyuziti funkce vzdaleného piistupu k fizeni rekuperacni
jednotky. Ve tfech tydennich métenich byly, ve vybranych mistnostech kazdého z métenych
domi, sledovany vybrané parametry vnitiniho prostfedi — koncentrace CO: a relativni
vihkost. Méteni probihala za bézného provozu vSech rodinnych domi bez jakychkoliv
vnéjSich zasahd.

Z divodu co mozna nejpiesnéjsimu ekonomickému zhodnoceni bylo provedeno dalsi
méfeni u jednoho z métenych domt v délce jednoho roku, pii kterém byl vzdalené sledovan
provoz rekuperacni jednotky z hlediska spotieby elektrické energie, primémé vymeény
vzduchu a u¢innosti zpétného ziskavani tepla.

Vysledky méfeni vybranych parametri vnitiniho prostfedi ukdzaly pozitivni vliv
vétracich systému na posuzované parametry vnitiniho prostiedi. Koncentrace CO; byla, az
na ojedinélou vyjimku, u vSech tii rodinnych domt v pribehu celého méteni udrzovéana pod
doporucenou maximalni Grovni 1500 ppm. Ojedinélé piekroceni u jednoho z domi
poukdzalo na fakt, Ze krom¢ vhodného navrhu celého systému hraje diilezitou roli i vhodné
nastaveni a fizeni rekuperacni jednotky samotnym uzivatelem.

Obdobné pozitivni vliv byl pozorovatelny i u méfeni relativni vlhkosti ve vybranych
koupelnéch, kde byly primérmé tydenni hodnoty relativni vlhkosti v rozmezi doporucené
urovné 30 az 60 %. Veskerd ptekroceni, plynouci z pouZivani koupelny, bylo mozné
hodnotit jako kratkodobé s délkou do 60 minut bez dlouhodobych negativnich ucinkl na

vnitfni ovzdusi a stavebni konstrukce.
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Na zaklad¢ ro¢niho méfeni bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, které ukazalo
ekonomickou neefektivnost dané investice. Ackoliv byla ro¢ni uspora tepelné energie
potiebné pro kryti tepelnych ztrat vétranim vyznamna, rocni provozni néklady tuto Gsporu
vyrazn¢ snizily. I pfi ziskani finan¢ni podpory v ramci programu Nova zelena Gisporam byla
vypoctena prosta doba navratnosti na 36 let. Pfi porovnani s predpokladanou zivotnosti
rekuperaéni jednotky, mezi 10 a 15 lety, je patrna ekonomicka nevyhodnost. Na vyslednou
délku prosté doby navratnosti ma vSak vliv velké mnozstvi proménnych, a tak lze
predpokladat, ze za specifickych podminek mize klesnout az k 10 rokim, ¢imz by se stala
ekonomicky vyhodnou.

Cela investice by vsak neméla byt posuzovana pouze dle ekonomické efektivity, ale
m¢eli bychom vzit v potaz 1 veskeré vyhody plynouci z provozu tizeného vétrani. Zejména
pak vliv na kvalitu vnitiniho prostfedi, které ma piimy vliv na lidské zdravi. Z tohoto
pohledu se jedna bez pochyby o vyhodnou investici do vlastniho zdravi vSech uzivateli,
které se jen obtizn¢ vycisluje penézi.

V budoucnu bude vystavba rodinnych domu stale Castéji sméfovana k pasivnimu
standardu, s ¢imZ je spojena i nutnost pouziti systému fizeného vétrani. Je proto nutné, aby
1 vyvoj téchto systému Sel kuptedu. Jako mozny smér, kde je stale velky prostor pro posun

se jevi integrace do inteligentniho fizeni domu a kompletni automatizace celého systému.

70



9 Seznam pouzitych zdroji

[1] LAJCIKOVA, A. Vnitini prostiedi a zdravi. Vytdpéni, vétrani, instalace. Praha:
Spolec¢nost pro techniku prostredi, 2012, 21(5), 234-237. ISSN 1210-1389.

[2] ZMRHAL, Vladimir. Vétrani rodinnych a bytovych domii. 1. vyd. Praha: Grada, 2014.
Profi & hobby. ISBN 978-80-247-4573-2.

[3] POCINKOVA, Marcela, Danuse CUPROVA a Olga RUBINOVA. Usporny dim. 1.
vyd. Brno: CPress, 2012. Stavime. ISBN 978-80-264-0014-1.

[4] MORAVEK, Petr. Mikroklima pasivnich domd. TZB-info [online]. Praha, 2001 [cit.
2020-03-23].  Dostupné  z:  https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/8144-
mikroklima-pasivnich-domu

[5] CO2 Records. Earth's CO2 Home Page [online]. Victoria, 2020 [cit. 2020-02-01].
Dostupné z: https://www.co2.earth/co2-records

[6] CSN EN13779: 2010. Vétrani nebytovych budov - Zdkladni pozadavky na vétraci a
klimatizacni zarizeni. UNMZ, 2010.

[7] DUFKA, Jaroslav. Vétrani a klimatizace domii a bytii. 2., pieprac. vyd. Praha: Grada,
2005. Profi & hobby. ISBN 80-247-1144-3.

[8] RUBINOVA, O. a A. RUBINA. Vnitini prostfedi budov a tepelna pohoda ¢lovéka.
TZB-info [online]. Praha: Topinfo s.r.o., 2001 [cit. 2020-04-02]. Dostupné z:
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/2650-vnitrni-prostredi-budov-a-tepelna-
pohoda-cloveka

[9] DRKAL, Frantisek a Vladimir ZMRHAL. Vétrani. 1. vyd. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2013. ISBN isbn978-80-01-05181-8.

[10] Vyhldaska ¢. 20/2012 Sb., kterou se meéni vyhliska ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby. In: . b.r.

[11] CSN EN 15665/Z1: 2009. Vétrani budov - Stanoveni vykonovych kritérii pro vétract
systémy obytnych budov. In: . UNMZ, 2011.

71



[12] KORADO, a.s.,. Vétrani pasivnich budov. TZB-info [online]. 2001 [cit. 2020-02-02].
Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vetrani-s-rekuperaci/18301-vetrani-pasivnich-
budov

[13] Pokojova rekuperace s dalkovym ovladanim a ucinnosti az 90 %. VENTILATORY.cz
[online]. 2011 [cit. 2020-02-02]. Dostupné z: https://www.ventilatory.cz/pokojova-
rekuperacni-jednotka-dalap-zephir-lux-s-dalkovym-ovladanim-a-ucinnosti-az-90-
x11553

[14] ThermWet [online]. Praha Uhfinéves: ThermWet s.r.0., © 2015-2020 [cit. 2020-04-
20]. Dostupné z: https://www.thermwet.cz/

[15] Rekuperace Venus Comfort 150 AC s regulaci. E-vetrani.cz [online]. Pardubice:
Multi-VAC spol. s r.0., 2020 [cit. 2020-02-06]. Dostupné z: https://www.e-
vetrani.cz/rekuperace-venus-comfort-150-s-ac-motory-bez-predehrevu-s-regulaci

[16] STORC TZB s.r.0. - Fotogalerie. Reality Benesov [online]. Ceské Budgjovice, 2020
[cit. 2020-02-07]. Dostupné z: https://www.reality-benesov.cz/firmy/storc/fotogalerie

[17] NEUBERGER, Pavel, Daniel ADAMOVSKY a Radomir ADAMOVSKY.
Termomechanika. Vyd. 1. V Praze: Ceska zem&dé&lska univerzita, 2007. ISBN 978—
80-213-1634-8.

[18] ZIKAN, Zdenék. Zpétné ziskavani tepla a vétrani objekt. TZB-info [online]. Praha,
2001 [cit. 2020-02-03]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vetrani-s-
rekuperaci/6325-zpetne-ziskavani-tepla-a-vetrani-objektu

[19] DESKOVE VYMENIKY TEPLA WOLF. WOLF [online]. 2020 [cit. 2020-02-09].
Dostupné zZ https://czech.wolf.eu/profi-portal-
vzduchotechnika/technologie/rekuperace-tepla/deskove-vymeniky-tepla/

[20] SUBRT, Roman. Vliv vétraciho systému s entalpickym vyménikem na interiérové
mikroklima. TZB-info [online]. Praha: Topinfo s.r.0., 2001 [cit. 2020-03-31]. Dostupné
z. https://vetrani.tzb-info.cz/vetrani-s-rekuperaci/14333-vliv-vetraciho-systemu-s-
entalpickym-vymenikem-na-interierove-mikroklima

[21] Aplikace - Rodinné domy. WAFE [online]. Praha: WAFE, 2020 [cit. 2020-04-01].

Dostupné z: https://www.wafe.eu/aplikacni-reseni/rodinne-domy

72



[22] POSTUPA, Martin. Moderni rota¢ni vymeéniky tepla. TZB-info [online]. Praha, 2001
[cit. 2020-02-03]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vetrani-s-rekuperaci/15795-

moderni-rotacni-vymeniky-tepla

[23] Jaké potrubi pro rekuperacni systém?. Luftuj.cz [online]. Slatinany: Luftu;j s.r.0., 2020
[cit. 2020-03-31]. Dostupné z: https://www.luftuj.cz/clanky/jake-potrubi-pro-
rekuperacni-system/

[24] Ctythranné plastové potrubi 150x75 mm. E-ventilator [online]. Hradec Kralové:
UNITRADE HK s.r.0., 2019 [cit. 2020-03-31]. Dostupné z: https://www.e-
ventilator.cz/427-ctyrhranne-plastove-potrubi-150x75-mm-delka-0-5-metru.html

[25] Filtry pro rekuperaci. Luftuj.cz [online]. Slatifiany: Luftuj.cz, 2020 [cit. 2020-03-31].
Dostupné z: https://www.luftuj.cz/clanky/filtry-pro-rekuperaci/

[26] Rozdé¢leni filtra do tiid, vlastnosti filtrt a typické ptiklady pouziti. TROX KS Filter a.s.
[online]. Piibram: TROX KS Filter a.s., © 2002-2020 [cit. 2020-03-31]. Dostupné z:
https://www.ksklimaservice.cz/cz/rozdeleni-filtru-do-trid-vlastnosti-filtru-a-typicke-
priklady-pouziti

[27] Technicky list senzoru oxidu uhli¢itétho TW-CO2-24. ThermWet [online katalogovy
list]. Praha, © 2015-2020 [cit. 2020-02-16]. Dostupné zZ:
https://www.thermwet.cz/wp-content/uploads/2019/01/ThermWet_Technicky-list-
senzoru-oxidu-uhliciteho_TW-CO2-24.pdf

[28] Technicky list senzoru vlhkosti TW-HYG-24. ThermWet [online katalogovy list].
Praha, © 2015-2020 [cit. 2020-02-16]. Dostupné z: https://www.thermwet.cz/wp-
content/uploads/2019/01/ThermWet_Technicky-list-senzoru-vihkosti_ TW-HY G-
24.pdf

[29] GERGELA, Pavel. Rekuperace a prosta doba navratnosti, vyplati se?. TZB-energie
CZ [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2020-03-09]. Dostupné z: https://www.tzb-
energie.cz/post/2016/06/26/rekuperace-vzduchu-a-prosta-doba-navratnosti-vyplati-se

[30] REINBERK, Z. a L. TINTERA. Vypocet denostupiit. TZB-info [online]. Praha:
Topinfo s.r.o., 2001 [cit. 2020-04-19]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/tabulky-a-vypocty/103-vypocet-denostupnu

73



[31] KRAUS, M a P NOVAKOVA. Assessment of the Indoor Environment for Education.
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019, 290. DOI:
10.1088/1755-1315/290/1/012144.  ISSN ~ 1755-1315. Dostupné  také z:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/290/1/012144

74



Seznam obrazku

Obrazek 1: Vyvoj koncentrace CO2 ve vétrané loznici behem Noci .......cccoeeevviiiiieiieninnne 19
Obrazek 2:Lokalni ndsténna rekuperacni jednotka Korasmart 1400 ..........ccccooeeiiieiinnnnn. 29
Obrazek 3: Lokalni jednotka Dalap ZEPHIR LUX .......cccccooiiiiiiiiiiiie e 30
Obrazek 4: Schéma zapojeni u centralniho rovnotlakého vetrani ..........cccovevveviiiiiiennnnnnn, 31
Obrézek 5: Podstropni jednotka Venus Comfort 150 AC od spole¢nosti 2VV...........c....... 32
Obrazek 6: Nasténna jednotka Flair 325 od firmy Brink...........ccocooviiiiiiiiiiiii 32
Obrazek 7: Protiproudy deskovy vymeénik tepla........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiesie e 33
Obrazek 8: Princip klapkového systému firmy Wafe..........cocooiiiiiiiiii 35
Obrazek 9: Princip rotacniho vymeEniku ........ocooeiiiiiiiiiiiic e 36
Obrazek 10: Schéma patetniho VEIVENT .......ceeiviiiiiiiieicecc e 37
Obrézek 11: Schéma paralelniho VEtVeN ..........ccoeiiiiiiiiiii e 38
Obrazek 12: Senzor TW-CO2-24 od firmy ThermWet ... 41
Obrazek 13: Senzor TW-HYG-24 od firmy ThermWet ... 42
Obrazek 14: Kalkulacni néstroj Vypocet denoStupiill .........ccvevvviriiieniniieniesiccseeseeee 45
Obrazek 15: Rekuperacni jednotka Ventbox 300 .........cccevviiieiiiiiiiieniiieee e 47
Obrazek 16: Plastova hadice ED FLEX 90 a prichozi stropni boX.........ccccoeviiiiiiiiiinnn 49
Obrazek 17: RD Praha — pldorys 10ZnicCe..........ccovvvviiiiiiiiiiiciic e 50
Obrazek 18: RD Praha — plidorys Koupelny ...........ccooveiiiiiiiiiiiieee e 50
Obrazek 19: RD Stifedocesky kraj — pldorys 10Znice.........cccovviiiiiiiiicniiiiic e 51
Obrazek 20: RD Stredocesky kraj — pidorys koupelny.........ccccovvviiiiniiiiiiiiiciic, 52
Obrazek 21: RD Vysoc€ina — ptidorys obyvaci pokoj + kuchynisky kout............cccooeeivinnnne 53
Obrazek 22: RD Vyso€ina — pudorys KOUPEINY .........cccovviiiiiiiniiiiecseseee e 54

75



Seznam tabulek

Tabulka 1: Doporucené hodnoty pro parametry tepeln¢ vlhkostniho mikroklimatu .......... 14
Tabulka 2: Uginky CO2 na lidsKy OrganiSmus ............ccceveereerrrernreeeresseesesseesesesenseesnens 19
Tabulka 3: Pozadavky na vétrani obytnych budov dle CSN EN 15665/Z1 .....c.cocovvvvvnnne. 28
Tabulka 4: Ttidy filtra, vlastnosti filtrti a piiklady pouziti ........ccccevvvviiiiiiiiiien, 39
Tabulka 5: RD Praha — denni extrémy koncentrace CO2..........cccuvirinieiinencnencneseenea 55
Tabulka 6: RD Praha — denni extrémy relativini VINKOSt .......ccoovviiiiiiiiiicc e 56

Tabulka 7: RD Praha — délka ptekro¢eni maximalni doporuc¢ené tirovné relativni vlhkosti

............................................................................................................................................. 56
Tabulka 8: RD Sttedni Cechy — denni extrémy koncentrace COx..........coeerveeveererrerrrnennen. 57
Tabulka 9: RD Sttedni Cechy — denni extrémy relativni vINKOSt...........cccovveveerereererrcnnnen. 58
Tabulka 10: RD Stfedni Cechy — délka piekroéeni maximalni doporu¢ené urovné relativni
VINKOSEE. ... 58
Tabulka 11: RD Vysoc¢ina — denni extrémy koncentrace CO2...........cccocvriveiiiieiiienennenn 59
Tabulka 12: RD Vysoc¢ina — denni extrémy relativni vIhKosti .........cccccocviiiiiiiiiiiciiin 59
Tabulka 13: RD Vysoc¢ina — délka ptekroeni maximalni doporuc¢ené urovné relativni
VINKOSEI ... 60
Tabulka 14: Ro¢ni spotieba elektrické energie rekuperaéni jednotky Ventbox 300........... 62
Tabulka 15: Tabulka denOSTUPTIT .......oivveriiiiiiieiiiie e 63

76



Seznam grafi

Graf 1:
Graf 2:
Graf 3:
Graf 4:
Graf' 5:
Graf 6:
Graf 7:
Graf 8:

RD Praha — zavislost koncentrace CO2 Na CaASU .......cocvrveiriniiiieininiesese e 55
RD Praha — zavislost relativni vIhKOSti Na CaSU ......ooviiiiiiiiieicee s 56
RD Sttedni Cechy — zavislost koncentrace CO2 Na GaSU..........oevrvervrvreerrenessnnenns 57
RD Stiedni Cechy — zavislost relativni VINKOSti N GaSU.......cvvevrvereeesrriieeeienienenns 58
RD Vysocina — zavislost koncentrace CO2 Na CaSU........cccvvrveririiinieiieiesieseenns 59
RD Vysocina — zavislost relativini vihkosti na €asu ........cccvcvvvviiiiniiiniiiienniee s, 60
RD Praha — fizeni rekuperacni jednotky dle aktualni potfeby .......cccovvriiiiiininnnns 66
RD Stiedni Cechy — konstantni fizeni rekuperacni jednotky ...........ccccocerevrerrnans 67

77



10 P¥ilohy

Pfiloha 1 — Systém fizeného vétrani — RD Praha............cccccooveiiiii e
Ptiloha 2 - Systém fizeného vétrani — RD StfedoCesky Kraj........cccovvviviiiiniiiiiiiiiiiiennn,
Ptiloha 3 - Systém fizeného vétrani — RD VysoCina ......c.ccccevviiiiiiiiniiiesiie e

78



PRIVOD CERSTVEHO VZDUCHU

EASADNI MRI7KA TWG 200—

PUDORYS ROZVODU VZT 1.NP

G X6 X 0 X6 ,X0 X6 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 X0 XK :7%FFS}—;[>J<DTW57PRO7OO/WBOO o:éj:\“/\“/wo.o.% o0 0o0 0oooooooooooooO Oo0o0o0o0o0ooooooooooooo0o0o0o0ooooooooooooooo P|0cha
5 <hIRD 66 va % Ozn. M.| Funkce mistnosti (m2)
- ZPETNA KLAPKA RSKT-160 W s ¥ o m
'VSUVKA VS160 é” m—— == :
- — - — — — 7 5 | X 1 CHODBA 14,50
- = .. s o - P
| -9 L07-1x90/125-0C Cidlo vihkosfi HYG: do koupelen = ( ) 5 2 OBYVACI| POKOJ + KK 31,60
2‘2 ‘ gvs 125 Y nad sprchovy kout. Na sténu cca A A A =
— 7 8 %’E Qo=-70 m>/h 10 cm pod stropem. u U 3 POKOJ 11,00
©.3 — =
e 8 & ’ 4 |wc 2,40
8 b | KLOZ—1X90/FE’D—;\/ZSS;‘8E § POKOJ 10' 10
Qp=+25 m*/h
e | L 6 |POKOJ 13,00
w o HHHHH\?’THH}HH#—FH—O—O—FH—O—FH—H—FH—HHM/ N
S | N 7 KOUPELNA+WC 6,20
- N i | S ‘ 8 |GARAZ 18,80
| H ‘ Lidlo C02: N
- PRO160125_ | M |intenzivni odtah'v “m’iSfé”‘) v WSTOSH
B SN 125 miﬁfé vyp]naEfJ ?‘svéjﬂeni v urovni vypinacu
o KLO-3x90/P-125-0C /- L | —ele—"1V |
7] * —
ol ] T
|
= \ e -
DU Intenzivni odtah v I ’0:2,‘
v | , misté vypinacl osvétleni 2%
| dlazba plovouci pod. B FEEFEFEREREEA R — \F “3:3"
‘ a7 T H \ R
4 \ Ry
— = = R
= \ S
Ovre . HA
5 Cidlo vlhkosti HYG: do koupelen an mistnosti
tidlo CO2 nad sprchovy kout. Na sténu cca H pinad
o . |
X umisténo v mistnosti ﬂ)\t‘r‘n pod sfropem, e KLOZ-1x9
‘ v Grovni vypinatd DVS 125 | A
° Qo=-60 m~/h
() "7 KLOZ71X90/P7/12570[\\
PDVS 125
o X1 19 Qp=425 m*/h
A
|
°, 5 ¢ [¢) [5) o o o o o [
o o o o o o o o
)
o |
i -
9 m _~ [fa)
= s NS
' 0 V IZOLACI, i i
N v & M m
mm| N
N\ -~
r H N )
KLOZ-1x90/125-0C NS
DVS 125 500 i
Qo=-70 m*/h H
™ o
o [
- 5
~__| Digestof: CYKY 3x15 A o>
vyvedeno k jednotce | 0
PFiprava - @idlo SQA: B
-
un R ‘
o
.
M~
Lt
il
N \
o Ly N/ / \ ]
U H N ‘ e - v W - -
) N CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE - TECHNICKA FAKULTA
=500
S B
o & KLOZ-1x90/125-0C 25 ) STAVBA: o °
LY s KLOZMo0/125-0C ovs 15, | | T : RODINNY DUM - PRAHA
Sy PDVS 125 Qp=+50 m’/h || 7 Y
7 T Qp=+50 m°/h =
A |3 o
o =y
< c % EAsT. v . o TR - MERITKO: 1:50
o o RiZENE VETRANT S REKUPERACI ks —
o [*] [*] [*] & (% T [*] [*] &) [*] [*] 1% [*] &) [*] [*] l°] ¢ [*] ¢ )
o o ) ) ) o o o o o o o o ) ) ) o o o] o o o o o ) ) ) ) o o] o o o o o o ) ) ) v, ey
OBSAH: CISLO PRILOHY:



AutoCAD SHX Text
%%U8

AutoCAD SHX Text
%%U3

AutoCAD SHX Text
%%U4

AutoCAD SHX Text
%%U5

AutoCAD SHX Text
%%U6

AutoCAD SHX Text
%%U7

AutoCAD SHX Text
%%U2

AutoCAD SHX Text
%%U1

AutoCAD SHX Text
800 1970

AutoCAD SHX Text
kotel


/ A\ /

o oo —
=
=]

4100 250

(]

11100 3000

300, 1,300
7 A

s e e e R e

KA 160

P=15.22 0=

!
. l | « ( La-vka 160
i | | HR 90/160
l 1100 1100 |l 1500 Vs 160 4 800
* 1200/1000 1 1 1200/1000 % N0 200,41000
_________ 0 PP __'_T&_____ I 60 a0, “_Y;
| 2
VEDENO V PODHLEDU S
-30) 1 0 =
L 300 250 m7h 10
0 -1x9§625—0[ RT2R-6x90/160-0C
VS 125 pracovna RTZR-6x90/160-0C

50100

: Prostup
1x$100

Priprava - Cidlo C02:
umisténo v mistnosti
v Grovni vypinatl

TN = ’\190 100

g | 2400 5 (72 1
— f KLOZ-1x9 /12&@0
00 00
na koupglng 1 i
P= 6.4 0=]0.00 \ P=(6.24 O 0] I
8 .—L.%..—.-—. M —_— - .o —
S s pvs 1257
o=-30 m/h
KLOZ_1x90/125-0C

10

o

\ | Pfprava - Eidlo RH

I:l 500

umisténo v mistnosti
v Grovni vypinatl

PR | S—

1

Intenzivni odtah v
misté vypinacl osvétleni

Prostup Prostup

1x$100 1x$100 -
{ = ]
wo Y B u

2100 L 1500

PODBITI}y g l
A

HR 907160 '00
VS 160 4

711000/1200 7

/7, /0,707,777

0 osvétleni

4600

0
(8
*E)

- N
e T el
- mycka
Is,o( Intenzivni odfa_h v ElTr y
-t Misté vypinatl osvétleni | & 300 i
7 100 DvS 125
Qo=-60 m
& kuch KLOZ-1x9G7]
0= 12.00
o~ Prostup D I:,
G I 1x$100
L S % 0]
g 5=
B 8
ad O O d
1900 3600
100 100 |=

1200

-Q05 ___

obyvaf pokoj
P= 3839 0= 26.09

"1200/1000 7

8100

5800

3600 470
300) | | 100 100
; A E
8 W 11
=
D )
[I:D” [ |pokoj 2 HD]]po D”
59 P= 16.90| 0= 5960 PODHLEDU P= é& LEDU VEDENO V PODHLEDU
Qp=+50 m*/h. Qp=+50 m’/h Qp=+50 m/h
KLOZ-190/125-0C KLOZ-1x90/125-0C KLOZ-1x90/125-0C
PDVS 175 POVS 125 | POVS 125
SR RS e e e R i Y | (| ) |, (I R S
FIX PRI PR FIX 0S Z iz zuzz F1X PR 0S FIX
1100 1100 |l 2000 1600 L 1600 Y 3400
i 2900 I L 4 2900

LEGENDA MISTNOSTI

, ; PLOCHA
C.M./ [NAZEV MISTNOSTI PODLAI_IYPOVRCH PODLAHY
hv [m2]
N 101 |pracovna 10.20{Marmoleum Home 2.5 mm
s, }62 predsin 12.17 [Ker. dlazba 15 mm
Y
[ 103 |pokoj 1 14.08 |Marmoleum Home 2.5 mm
104 |koupelna 6.24 [Ker. dlazba 15 mm
" 105  |pokoj 2 16.90 |Marmoleum Home 2.5 mm
‘% 106 |obyvaci pokoj 31.34 IMarmoleum Home 2.5 mm
107 |kuchyri 8.52 |Marmoleum Home 2.5 mm
PLOCHA CELKEM: 82.55
AV

11600

8100

11950 1

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE - TECHNICKA FAKULTA

PUDORYS ROZVODU VZT 1.NP

A% RADOVY RODINNY DUM - STREDOCESKY KRAJ

tisT: ve . v & . MERITKO: 1:50
RIZENE VETRANiI S REKUPERACI = e

OBSAH: tisLo PRILOHY:




300

PRIVOD
CERSTVEHO D
) Pl

3

.

Cidlo vihkosti HYG: do koupelen
nad sprchovy kout. Na sténu cca
5 cm pod stropem.

- % 2450

1.08

KLOZ-1x90/125-0C

0
197

PROSTUP KCi @

T A PROSTUP KCI 250m:
Ve

(4| [ZAUSTENT KONDENZATU DO 0DPADU
‘ﬁ‘l [IVENTBOX 300
RT,

DVS 125
Qo=-40 m’

MAA160/6007 " SN160/

Y _RT2R-6x90/160-0C

A H
30

1.05

PFiprava - tidlo (02

umisténo v mistnosti
v Grovni vypinatd

110

5 750

N
NS
~

150

4000 - %
300

KLOZ-1x90/125-0C
PDVS 125
Qp=+40 m*/h

4 650

PFiprava -
umisténo v mistnosti

v Grovni vypinatl 1.09

tidlo CO2

4000

PROSTUP KCi ¢100mm

PFiprava - tidlo (02
umisténo v mistnosti
v Grovni vypinatl

KLOZ-1x90/125-0C
POVS 125
Qp=+40 m*/h

CM.INAZEV MiSTNOST

PLOCHA

1.01| ZAVETRI

4.0 m?

1.02| ZADVER]

6,0 m?

1.03 | KOUPELNA

56 m?

1.04|CHODBA

15,2 m?

1.05 TECHNICKA MiSTNOST

8,1 m?

1.06| CHODBA

3,1 m?

1.07/WC

2.6 m?

1.08 | KOUPELNA

8.6 m?

1.09| POKOJ

13,2 m?

1.10 | POKOJ

17.8 m?

111 | POKOJ

14,8 m?

1.12 |OBYVACI POKOJ+JIDELNA |47,9 m?

1.13 | KUCHYN

12,5 m*

00 1.04

o
n
-~
il
H o
i ~
H =1
H S
1 ~
(=) H
=] i
© [
103
KLOZ=1x90/125-00 I3
DVS 125 €3
Qo=-60 m*/h
LIl 2150
1150
Cidlo vihkosti HYG: do koupelen
nad sprchovy kout. Na sténu cca
5 cm pod stropem
S

g
o
55
KLOZ-1x90/125-0C W%
POVS 125 (B
Qp=+50 m’/h
o
@
N
N
>
h)

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE - TECHNICKA FAKULTA

o
2 2300 ma 1550 L 2
1150 N 150 d =
3
o ~
oo KLOZ-1x90/125-0C
o~ KLOZ-1x90/125-0C POVS 125
NN DVs 125 Qp=+50 m*/h
LAY Ay Qo=-30 m/h
= .
o
2 1970
N
u KLOZ-1x90/125-0C
PDVS 125
Qp=+50 m’/h
00 o
\ o
©
112 w
o
<
~ Priprava - tidlo (02
1.02 uisténo v mistnosti
v Grovni vypinatd
L 2300 73 8 550 2
150 19150
o KLOZ-1x90/125-0C
o PDVS 125
" 0p=+50 m*/h
N N
N
L
1.01 3
. i o
o KLOZ-1x90/125-0C <
Ire DVS 125 ~
wn Qo=-60 m’/hﬁoo
N A A A A
300 300
AN
N
\ =
\ .
o =2

"™ RODINNY DOM - KRAJ VYSOCINA

PUDORYS ROZVODU VZT 1.NP

tAsT: v, 5 . . ” MERITKO: 1:75
RIZENE VETRANi S REKUPERACI = ==
OBSAH: £isLo PRILOHY:






