VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH VETRANI OBYTNYCH PROSTOR

DESIGN OF VENTILATION SYSTEM IN RESIDENTAL SPACES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Brenek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondtej Pech, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Vaclav Bienek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: ZAaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Ondiej Pech, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma bakalarské prace:

Navrh vétrani obytnych prostor

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

StarSi zrekonstruované byty arodinné domy se &asto potykaji vlivem novych tésnych oken
a vchodovych dvefi a zaizolované obalky domu s nedostate€nym provétrdvanim mistnosti. To
vede obzvlasté v zimnim obdobi k znaénému nardstu vihkosti nad 60 %, ktera mize kondenzovat
na chladnéjSich konstrukcich. Zaroveni narlistd mnozstvi oxidu uhliitého v mistnostech, kdy
koncentrace ¢asto prekracuji hodnotu 3000 ppm.

Cile bakalaiské prace:

Provést literarni reSerSi vhodnych vétracich jednotek s rekuperaci, pfipadné i s chlazenim, stanovit
potiebné mnozstvi vétraciho vzduchu. Navrhnout trasu vzduchovodu a typ koncovych prvkid. Déale
porovnat ndklady na pofizeni, montdz a servis vybranych vétracich jednotek. Vypoditat rocni
naklady na provoz.

Seznam doporucené literatury:

CHYSKY, Jaroslav a Karel HEMZAL. Vétrani a klimatizace. 3, zcela preprac. vyd. Brno: BOLIT-B
Press, 1993. ISBN 80-901-5740-8.

JANOTKOVA, Eva. Technika prostfedi. Brno: VUTIUM, 1991, 201 s. ISBN 802140258X.

SZEKYOVA, Marta. Vétrani a klimatizace. Bratislava: Jaga, 2008, 359 s. ISBN 80-807-6037-3.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Vaclav Brenek
FSI'VUT v Brné Navrh vétrani obytnych prostor

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na navrh vétraciho systému s rekuperaci pro zvoleny byt
v panelovém domé&. Uvodni kapitola je zaméfena na resersi rekuperaénich jednotek a jejich
¢asti. V druhé kapitole je stanoveno potiebné mnozstvi vétraciho vzduchu a jsou vybrany tfi
vétraci jednotky. V tieti kapitole je pro vybrané jednotky navrzena trasa vzduchovodd, ktera je
podrobena kontrolnimu vypoctu tlakovych ztrat. V posledni kapitole jsou porovnany naklady
na realizaci a provoz vybranych jednotek.

Klicova slova

Vétraci jednotka, rekuperace, navrzené mnozstvi vzduchu, panelovy dim

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of a ventilation system with recuperation in a chosen flat.
The introductory chapter focuses on research of recuperation units and their parts. In the second
chapter the required amount of ventilation air is determined, and three recuperation units are
selected. In the third chapter the pipeline system is designed for the selected units, which is
subjected to a control calculation of pressure losses. The last chapter compares the costs of
implementation and operation of selected units.
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UvVOD

V soucasné dobé je kladen velky diraz na snizeni tepelnych ztrat budov. U starSich domu a
bytovych jednotek se k minimalizaci tepelnych ztrat vyuziva zatepleni vnéjSiho zdiva nebo
vymeéna zastaralych oken a dvefi. Tato feSeni dosahuji pozadovanych vysledkt, avSak maji sva
uskali, vlivem nepradusnosti plastovych oken dochazi k omezeni proudéni vzduchu a tim
zhorseni kvality ovzdusi v obytnych prostorech. Vymeéna vzduchu miize probihat oteviranim
oken, coz je vSak nevhodné feSeni z pohledu problematiky tepelnych ztrat. ZhorSeni kvality
ovzdusi se projevuje zejména narustem koncentrace CO, ktera Casto pirekraCuje hodnotu
3000 ppm. Rovnéz dochazi k nartstu relativni vzdusné vlhkosti a také ke zvysené koncentraci
dalsich Skodlivin vzniklych pifi doméacich c¢innostech. Tyto podminky jsou nevhodné pro
dlouhodoby pobyt clovéka [1].

Vhodnym fesenim téchto nezadoucich GcCinku a zaroven zachovani nizkych tepelnych ztrat
je pouziti nuceného vétrani s rekuperaci tepla. Rekuperacni jednotky diky zpétnému ziskavani
tepla snizuji potfebnou energii k vyrovnani teplotnich rozdili mezi vnitini a venkovni teplotou,
a zaroven disponuji filtraci ptivadéného i odvadéného vzduchu [1].

11
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1 Vétraci jednotky s rekuperaci

Vétraci jednotky maji za ukol vyménu vzduchu v uzavieném prostoru, odvadi odpadni vzduch a
nahrazuji jej Cerstvym vzduchem. Kvalita venkovniho vzduchu je upravovana pomoci filtru
umisténych pfimo ve vétraci jednotce, v které se nachazi rekuperani vymeénik, ktery zajistuje
zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Navrh jednotky probiha podle pozadavki na mnozstvi
dodavaného vzduchu. Jednotka také mize obsahovat vymeéniky pro topeni a chlazeni.

1.1 Rozdéleni vétracich jednotek

V soucasné dobé¢ existuje na trhu mnoho provedeni vétracich jednotek, odliSuji se provedenim
a vyuzitim.

Jednotky lze dle Rubinové [4] rozdélit podle konstrukéniho provedeni:

vnitini (stojici na podlaze),

podstropni (k zavéSeni pod strop nebo na sténu),

hygienické (pro Cisté prostory ve zdravotnictvi),

venkovni (upravené pro odolnost vuci povétrnostnim podminkam),
nevybusné,

seizmicky odolné.

Dale 1ze rozdélit podle provedeni [4]:

komfortni (pro prostory se zvySenym poctem osob napt. kina),
prumyslové (pro vyrobni prostory),

technologické (k provozu zatizeni napt. CO, — Laser),

ucelové (napt. odmlzovani, havarijni vétrani).

Rozdéleni podle tlakovych poméra [4]:

e prietlakové vétrani (nedovoluje pranik vzduchu z okolniho prostoru),
e podtlakové vétrani (zamezuje pranik vzduchu do okolniho prostoru),
e rovnotlaké vétrani (stejné mnozstvi privedeného a odvedeného vzduchu).

Rozd¢leni podle umisténi [4]:

e centralni (Gstfedni) — umistény ve strojovne, obsluhuji vice mistnosti,
e decentralni (lokélni) — mnohem mensi, zpravidla umistény piimo ve vétrané
mistnosti.

1.2 Komponenty vétracich jednotek
Vzduchotechnicka jednotka je kompaktni zafizeni skladajici se z jednotlivych komponent

umisténych v pevném plasti. P1ast’ musi zaji§tovat vzduchotésnost celé jednotky. Privadény Cerstvy
vzduch musi byt upraven ve vétraci jednotce (viz. obr. 1.1).

12
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Is

Obr. 1.1 — Schéma vétraci jednotky s rekuperaci [7]

(1) — Ventilatory s elektrickym motorem; (2) — Deskovy vvménik tepla; (3) — elektricky (vodni)
ohrivac; (4) — Filtr cerstvého vzduchu, (5) — Filtr odvodniho vzduchu; (6) — Klapka
cerstvého vzduchu, (7) — Klapka odvodniho vzduchu, (8) — Rozvadéc M a R, pripadné
svorkovnice; v, — Privadeény vzduch, v. — Privod cerstvého vzduchu; v, — Odvadény
vzduch; voo — Znehodnoceny vzduch

Vlastnosti piivadéného vzduchu musi byt upraveny tak, aby konec¢na kvalita byla piijatelna
pro osoby, proto vzduch prochazi pres zafizeni, které tyto vlastnosti upravuji.

1.2.1 Ventilatory

Ventilatory predstavuji lopatkové rotacni stroje, jez slouzi pro dopravu vzduchu, plynd, pary nebo
jinych smési. Jsou hlavni a nepostradatelnou ¢asti vzduchotechnické jednotky a jsou navrzeny tak
aby pokryly tlakové ztraty v potrubi. Ventilatory mizeme rozdélit podle dvou zakladnich kritérii:
smér pratoku vzduchu a velikost celkového tlaku [1].

Dle sméru prutoku vzduchu:

Axialni
Radialni
Diagonalni
Diametralni

Dle velikosti celkového tlaku:

e Nizkotlaké (do 1 kPa)
o Stiedotlaké (od 1 do 3 kPa)
e Vysokotlaké (pres 3 kPa)

13
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Nejvétsi uplatnéni u vétracich jednotek maji radialni ventilatory (viz. Obr 1.2), do nichz
vzduch vstupuje rovnob&zné s osou rotace a vystupuje kolmo na osu rotace neboli radialné. Radialni
ventilator se sklada z obézného kola, na kterém jsou umistény lopatky. Mtzeme je rozdélit podle
zahnuti lopatek na: dopfedu zahnuté, dozadu zahnuté a radialné zakoncené. Dal§imi Castmi
radialniho ventilatoru jsou saci hrdlo, vytlaéné hrdlo a spiralni skiifi. Ob&ézné kolo je umisténo ve
spiralni skfini, ktera preméfiuje kinetickou energii na tlakovou [1].

(3)
(2} y —~3)

(4
(4) (2)
(1r

Obr. 1.2 — Radialni ventilator [5]
(1) — Obézné kolo; (2) — Saci hrdlo; (3) — Vytlacné hrdlo, (4) — Spirdlni skrin; (5) — elektromotor

Axiélni ventilatory dopravuji vzduch rovnobézné s osou rotace, dosahuji vsak vétsi hlu€nosti
nez radialni ventilatory. PouZzivaji se zejména pokud je pozadovan velky prutok vzduchu pii
nizkych tlacich. Muzeme je rozdélit na pietlakové a rovnotlaké, u pretlakovych je staticky tlak
vyS$$i za obéznym kolem nez pred nim [1].

Charakteristiky ventilatoru

Provozni bod predstavuje podminky, pti kterych pracuje ventilator pripojeny do sité. Tento bod
tvoii pruseCik tlakové charakteristiky ventilatoru s charakteristikou sit¢. Tlakovou
charakteristiku ventilatoru mtizeme definovat jako zavislost dopravniho tlaku 4p., na pritoku 7
pfi standartni hustoté vzduchu p a konstantnich otackach n (viz obr. 1.3). Charakteristika sité je
popsana jako piiblizné parabolicka zavislost pretlaku 4p potiebného k dosazeni priitoku V. viz
rovnice (1.1).

14
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600 - ¥i
— Charakteristika
potrubni sité
500 + — Charakteristika
ventilatoru

400 +

Pracovni bod

00T T R ventdtory

Ap

AP, Ap: [Pa]

200

100 -

V [m®s]

Obr. 1.3 — Charakteristika ventilatoru a potrubni sité [17]

Ap =C-V? (1.1)
Kde:

Ap [Pa] Pretlak

V [m?¥/s] Objemovy priitok

C [kg/m’] Konstanta dané sité.

Pro porovnavani riznych typa a velikosti ventilatori nam slouzi bezrozmérna Cisla, viz
rovnice (1.2,1.3a1.4)
Tlakové cislo ¢

A
l/) — 5 Pcv (1_2)
7%
Pritokové Cislo ¢
14
¢ = T dZ (1.3)
T,
Vykonové Eislo A:
A:ﬁ¢ (1.4)
C

15



Energeticky ustav Vaclav Brenek

FSIVUT v Brné Ndvrh vétrani obytnych prostor
Kde:
Apey [Pa] Pretlak
uz [m/s] Obvodova rychlost
d> [m] Prumér obézného kola
V [m?¥/s] Objemovy pritok
p [kg/m?] Hustota
e [1] Uginnost ventilatoru

Regulace ventilatoru
Regulace prutoku dopravovaného vzduchu muize probihat preruSovanim chodu, zménou otacek
obézného kola, Skrcenim nebo nata¢enim lopatek.

Pti regulaci Skrcenim dochazi ke zméné charakteristiky sit€¢ provazenym zmeénou pracovniho
bodu a zvy$enim tlakové ztraty. Skrceni probiha nejéast&ji pomoci klapek.

Zmeéna otacek je jednou z nejhospodarnéjSich metod regulace, dochazi pii ni ke zméné
charakteristiky ventilatoru. Pfi spravném navrzeni ventilator pracuje s nejvyssi moznou ucinnosti,
zmeénou otacek a tim zménou pracovniho bodu dochézi k jejimu snizeni.

Hluk ventilatora
Pricinou velké hlu¢nosti vétracich jednotek jsou prave ventilatory. Miru hlu¢nosti 1ze vSak regulovat
hned nékolika zpusoby, prvni z nich je zvétSeni pruméru potrubi ptipadné pouziti izolace nebo
tlumic¢a hluku.

Ulozeni ventilatoru ve valivych loziscich je hlu¢né€jsi nez u kluznych, jelikoz malo odoléavaji
pusobeni dynamické nevyvazenosti kol. Ventilatory jsou nejméné hlu¢né, pokud pracuji s nejvyssi
moznou ucinnosti [1].

Pohon ventilatoru
K pohonu ventilatori se nejcastéji pouzivaji stejnosmérné elektromotory (DC, EC), nebo stiidavé
elektromotory (AC) [2],[9].

Vyhodou AC elektromotort je nizka pofizovaci cena a jednoducha konstrukce. Mazeme je
rozdélit na asynchronni (indukcni) motory a synchronni motory. U asynchronnich motort je
magnetické pole statoru vytvoreno ze vstupniho napéti a pole rotoru je indukovano magnetickym
polem statoru. Asynchronni motory pracuji na nemeénné frekvenci, proto je regulace mozna pouze
zmeénou napéti. Synchronni motory vyuzivaji proud pro vytvoreni magnetické pole, ktery prochazi
pfes sbéraci krouzky nebo permanentni magnet. U synchronnich motorti nedochazi k prokluzu jako
u induk¢énich motort. Stfidavé motory vSak nedosahuji takové ucinnosti, proto se ve
vzduchotechnickych jednotkdch pouzivaji jen vyjimeéne. Niz§i uclinnost je zapfiinéna
vynalozenim vétSi energie pro vytvoreni magnetického pole. Nejvyssi ucinnosti dosahuji pfi
konstantnim zatizeni na vykonové ktivce [9].

Stejnosmérné DC elektromotory vyuzivaji uhlikové kartace a komutacni krouzek pro
prepinani sméru proudu a polarity magnetického pole. Dosahuji vysoké ucinnosti ale v disledku
odporu vinuti, tfeni kartacu a ztrat vifivymi proudy dochazi k znaénému poklesu ac¢innosti [9].

EC motory jsou fizené externi elektronikou, a to bud’ deskou s elektronickymi obvody nebo
frekven¢nim méni¢em. Rotor EC motora obsahuje permanentni magnety a stator je tvoren sadou
pevnych vinuti. EC motory oproti DC motorim neobsahuji kartace, proto nedochazi k jiskfeni a tim
se zvySuje zivotnost. Vyhodami EC motori je moznost plynulé regulace otacek pomoci
frekvencniho ménice, vyssi ucinnost, protoze nedochazi ke skluzu jako u AC elektromotori, ale
také snizena hlucnost a nizsi teplota motoru [9].
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1.2.2 Zarizeni ke zpétnému ziskani tepla (ZZT)

Zatizeni urCené k zpétnému ziskani tepla nazyvame tepelné vymeéniky, které pro svou funkci
pottebuji rozdil teplot, respektive vlhkosti. V tepelnych vyménicich dochézi k predavani tepla mezi
odvadénym a prfivadénym vzduchem bez jejich pfimého kontaktu. Zpravidla se jedna o pienos
citelného tepla (zména teploty), nekteré druhy vSak umoziuji 1 prenos latentniho tepla (zména
vlhkosti). Entalpické vyméniky prenaseji jak citelné, tak i1 latentni teplo.

Zakladni rozdéleni ZZT:

e Rekuperacni
e Regeneracni

Z7ZT je umoznéno ziskavanim energie odpadniho vzduchu. Tento proces pracuje s urcitou
ucinnosti, kterou vyjadiuje rovnice (1.5).

n = iEz_ttm, (15)
1~ g1
kde:
n [1] ucinnost vyméniku
tp1 [°C] teplota pfivadéného vzduchu pied vyménikem
tgo [°C] teplota pfivadéného vzduchu za vyménikem
ti [°C] teplota odvadéného vzduchu pied vyménikem

Zatizeni se zpétnym ziskavanim vlhkosti je popsano vlhkostnim faktorem ¢ (viz rovnice 1.6).

XE2 — XE1

= — 1.6
4 Xj1 — Xp1 (16)
Kde:
Y [1] vlhkostni faktor
Xp [g/kgs.v.] meérna vlhkost pfivadéného vzduchu pred vyménikem
Xg2 [g/kgs.v.] meérna vlhkost pfivadéného vzduchu za vyménikem
Xn [g/kgs.v.] meérna vlhkost odvadéného vzduchu pred vyménikem

Vyznam veli¢in pouzitych v rovnicich (1.5, 1.6), 1ze vidét na obrazku (1.4).
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Obr. 1.4 — Schéma Zpétmého ziskavdani tepla [12]

Rekuperaéni vyméniky

K pfedani tepla dochézi pfimo pres sténu vymeéniku mezi piivadénym venkovnim vzduchem
a odvadénym vzduchem, nebo prostfednictvim pomocné tekutiny. S rostouci velikosti teplosménné
plochy roste tepelny vykon vymeéniku.
Rozdéleni rekuperacnich vyménika podle toku tekutin (viz obr. 1.5):

Souproudé
Protiproudé
Kfizové
Kombinované

souproudé proudéni protiproudé proudéni

|

kiizové proudéni kombinované proudéni

Obr. 1.5 — Sméry toku tekutin [15]
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Nejvyssi ucinnosti je dosazeno u protiproudych vymeénikd, naopak nejmensi u vymeéniku
souproudych. Ktizové a kombinované vyméniky nabyvaji u€innosti v rozmezi mezi souproudym a
protiproudym vyménikem.

Rozd¢leni podle mechanismu pro zisk tepla:

Kapalinové okruhy
Deskové vymeéniky
Tepelné trubice
Tepelna Cerpadla

Kapalinovy okruh slouzi pro spojeni dvou nejcastéji lamelovych vyménikii na libovolnou
vzdalenost. Pro prenos tepla se vyuziva systém odvodni vzduch — teplonosna kapalina — pfivodni
vzduch. Nejc¢astéjsi druh teplonosné kapaliny je nemrznouci smés. Nevyhodou je vétsi spotieba
energie v dasledku pouziti Cerpadla pro prepravu teplonosné kapaliny. Nejvétsi uplatnéni téchto
systému nalezneme tehdy, kdyz neni mozné ménit jiz zabudované trasy vzduchotechnického potrubi
(napf. historické objekty nebo rekonstruované budovy). Pii pouziti velkého poctu fad dosahuje
ucinnosti v rozmezi 60-70 %, bézné byva ucinnost vyrazne nizsi [11].

Deskové vymeéniky (viz obr. 1.6) jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi. Diky zméné konstrukce
z pavodnich ¢tvercovych prufezt s kiizovym proudénim na Sestiuhelnikové prufezy s protiproudym
proudénim doslo k nardstu ucinnosti az na 80-90 %. Hlavni vyhodou deskovych vyménika je
moznost kondenzace, ktera zvySuje ucinnost. Dalsi vyhodou je bezpe¢né oddé€leni privodniho a
odvodniho vzduchu. NejpouzivangjSimi materialy jsou hlinikovy nebo nerezovy plech a plast [11].

—
<f—
PROTIPROUD

L

Obr 1.6 —Deskovy protiproudy vyménik [12]

Dal$i moznosti ZZT je pouziti tepelnych trubic. Proudéni odvadéného vzduchu kolem spodni
Casti trubice zpusobuje var a nasledné odpafovani naplné obsazené v trubici, obvykle freon, ¢pavek
nebo voda. Proudéni studeného vzduchu kolem horni Casti trubice zpusobuje ochlazovani par a
jejich kondenzaci. Napli trubice steCe zpét do spodni Casti a cely proces se opakuje. Maximalni
ucinnost tepelnych trubic je 65 % [11].

Tepelna Cerpadla pohani prace kompresoru, ktery k pfenosu tepla vyuziva kondenzacni a
vypamé teplo chladivové naplné€. Nejcastéjsi vyuziti naleznou u tfitrubkovych systému, které
umoznuji regulaci prutoku chladiva. Pfedavani tepla probiha nejen mezi vnitinim a venkovnim
prostfedim ale 1 mezi C¢astmi budovy s rozdilnou teplotou. Pokud nedochéazi k zisku tepla
z odpadniho vzduchu, nejedna se 0 ZZT. Tepelna Cerpadla l1ze také pouzit jako ndhradu ohfivace ve
vzduchotechnickych jednotkach, coz umoziuje ptivod vzduchu o stejné teploté jako je teplota
odvadéného vzduchu [11].
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Regeneracni vyméniky

Regeneracni vymeéniky pienaseji teplo pomoci akumulaéni hmoty. Prenos tepla z teplejSiho na
chladnéjsi proud vzduchu je umoznén stfidavym ohfivanim a ochlazovanim akumula¢ni hmoty.
Rozdéleni regeneracnich vyménikt podle konstrukce:

e Rotacni
e Piepinaci

U rotacnich vymeénikt jsou akumula¢ni hmotou nejc¢astéji hlinikové plechy umisténé na
rotoru. Rotor vlivem rotace akumuluje energii odvadéného vzduchu do hmoty rotoru, kterou pak
predava do proudu pfivadéného vzduchu (viz obr. 1.7). Vysoka uc¢innost (80-90 %) je zapiic¢inéna

zejména nékolikanasobné vétsi velikosti teplosménné plochy oproti jinym zafizenim ur¢enym
k ZZT, ale také schopnosti pienaset jak citelné, tak 1 latentni teplo. Pro lepsi prenos vlhkosti se
v soucasné dobé pouziva naptiklad Silikagel, coz je vrstva na bazi oxidu kiemicitého.

venkovni vzduch

privadény vzduch

——

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr. 1.7 — Rotacni regeneracni vyménik [10]

U prepinacich vymeénikt naopak akumulacni hmota setrvava ve stejné poloze a méni se pouze
smér proudéni vzduchu. Prepinani je realizovano pomoci automaticky ovladanych klapek.
Nevyhoda tohoto systému spociva v miSeni ptivadéného vzduchu s 5-10 % celkového objemu
vzduchu odvodniho, vlivem ptfepinani klapek.

1.2.3 Filtrace vzduchu

Filtrace ptfivadéného vzduchu je nepostradatelna pro dosazeni pozadované kvality ovzdu$i ve
vétraném prostoru. Filtrace odvadéného vzduchu je taktéz nezbytna pro spravny chod tepelnych
vymeénikd, nebot’ je chrani pred vstupem necistot. Pii vysokych pozadavcich na Cistotu vzduchu je
vyuzita vicestupriova filtrace [2].

Zakladni rozdéleni filtru:

e Atmosférické
e Sorpcni
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Pri filtraci atmosférického vzduchu dochazi k odlu¢ovani castic o velikosti 0,01 -100 um.
Zakladnimi charakteristikami filtri jsou celkova odluc¢nost O, tlakova ztrata filtru a s tim spojena
jimavost a zivotnost filtru [2].

Tridéni filtrad podle odlucnosti:

e Hrubé (tfida G)
e Jemné (tfida F)
e Vysoce ucinné (HEPA - tfida H, ULPA — tfida U)

Hrubé filtry jsou ucinné proti pylu a prachu, jemné filtry navic zachycuji saze, tabakovy kouf,
olejovou mlhu a bakterie. Vysoce ucinné dokazou zachytit i mikrocastice a viry. Podle provedeni
muzeme filtry rozdélit na pasové a vlozkové, pro vétrani rodinnych domt a bytd se ve vétracich
jednotkach pouzivaji vlozkové filtry, které se rozdé€luji na:

e Deskové
e Kapsové
e Skladané

Vyhodou vlozkovych filtri je moznost vymény samotného filtru ve formé vlozky, ktera se
nejcastéji vklada do kovovych, plastovych nebo kartonovych rameckt. Filtratni material je ve
formé vlaken (synteticka, sklenéna a organicka), pro zlepSeni soudrznosti je pouZzita impregnacni
latka, vpichovaci nebo papirenska technologie. Kapsové filtry naleznou vyuziti u vét§ich vétracich
jednotek, jelikoz zabiraji vice prostoru [2].

Sorpénich filtry (viz Obr. 1.8) se vyuzivaji k zachyceni znecistujicich plyna a pachii pomoci
adsorpcniho procesu, pii kterém vlivem difuze dochéazi k zachycovani plynnych latek na povrchu
pevnych latek. NejpouzivanéjSimi sorpcnimi latkami je aktivni uhli nebo aktivni koks, které
disponuji velkym mémym povrchem. Z divodu velké citlivosti aktivniho uhli na prach je nutno
pouzit predfiltry tifidy F-7, aby nedoslo k snizeni zivotnosti a zvySeni tlakové ztraty vlivem
zanaSeni. Vrstva sorpéni latky se nanasi na valcové patrony, které se montuji na nosnou desku,
velikost filtru je urCena poCtem paraleln€ fazenych patron. Z prostorovych divodu je pro nékteré
ucely vhodnéjsi vyuzit deskovych filtraCnich vlozek, kde je sorpcni latka soucasti mezivrstvy
atmosférického filtru. [2].

Obr. 1.8 — Sorpcni filtr s aktivnim uhlim [20]
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1.2.4 Ohrev vzduchu

Predehiev vzduchu na nadnulovou teplotu byva zatazen jako prvni uprava vzduchu. Vlivem poklesu
teplot pod bod mrazu by bez pfedehifevu dochéazelo k namrzani vzdusné vlhkosti v rekupera¢nim
vyméniku, coz by vedlo k snizeni jeho ucinnosti, ucpani, ptfipadné jeho poskozeni. Predehiivace
jsou proto umistovany bud’ do pfivodniho potrubi nebo jsou pfimo soucasti vétraci jednotky. Za
vyménikem ZZT muze nasledovat hlavni ohfev vzduchu. Nejpouzivanéjsimi druhy ohfivacu jsou
vodni a elektrické [1].

Vodni ohfivace pracuji na principu prenosu tepla voda-vzduch. V piipadé€ zvySeného nebezpeci
zamrznuti se pouzivaji vyméniky z hladkych trubek. Trubky maji bud’ kruhovy nebo rozvalcovany
ovalny tvar. Pritok vody musi dosahovat rychlosti alespoii 0,7 m/s, aby nemohlo dojit k zamrznuti.
Z divodu relativné malého povrchu na strané vzduchu a nutnosti ohfati vzduchu o 15 az 20 K, je
potieba velké mnozstvi trubek. Pro zvysSeni teplosménné plochy se pouzivaji vyméniky
s zebrovanym povrchem [1].

Elektrické ohtivace (viz. obr. 1.9) se pouzivaji, pokud neni k dispozici jiny zdroj tepla. Topné
Clanky dosahujici vykonu az 3 kW jsou pomémneé malé a jejich tvar lze pfizpusobit potiebam
instalace. Elektrické ohfivace maji nékolik nevyhod jako napt. cena elektrické energie nebo vysoka
teplota topnych t€les na ktera se muze napalovat prach. Jako material topnych odport se pouzivaji
slitiny, které obsahuji nikl, zelezo, chrom, pripadné mangan, hlinik a kobalt. Zavadi se opatieni,
které zamezuji snizeni zivotnosti ohfiva¢i. Povrchova teplota by neméla piekrocit 350 °C, rychlost
proudéni vzduchu musi byt minimalné 1,5 m/s a nedoporucuje se pouziti pii vlhkostech vzduchu
nad 60 % [1].

Obr 1.9 — Elektricky ohrivac pro kruhové potrubi [13]

Dalsi moznosti ochrany proti zamrzani je pouziti zemniho (kapalinového nebo vzduchového)
vyméniku, ktery vyuziva téméf konstantni teplotu zeminy, jenZ se pohybuje v rozmezi 812 °C, kdy
v zimnich mésicich dochazi k ohfevu vzduchu a v letnich naopak k jeho ochlazeni. U vzduchovych
zemnich vymeénika je venkovni vzduch nasavan do vétraci jednotky potrubim, které je vedeno
v minimalni hloubce 1,2 metru pod zemi. Nevyhodou tohoto systému je pomérné mald Gc¢innost,
velké porizovaci naklady a nebezpeci zaplaveni spodni vodou. Kapalinovy zemni vyménik vyuziva
k udrzovani teploty pfivadéného vzduchu uzavieny okruh potrubi s nemrznouci kapalinou tzv.
solankovy kolektor. Tepelna energie ziskana solankou se predava pomoci vyméniku tepla do
nasavaného vzduchu. Kapalinovy vymeénik ma oproti vzduchovému vyssi ucinnost a v zimnim
obdobim chrani vétraci jednotku proti namraze [18].
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1.2.5 Chlazeni vzduchu

V letnich dnech dochazi k prichodu slunecniho zafeni skrze okna, coz vede ke zvySovani vnitini
teploty. Pro udrzeni tepelné pohody uvnitt budov je potfeba pouzit chladici zafizeni.

Jednou z moznosti je pouziti zemniho vymeéniku (viz kapitola 1.2.4). Dal§i moznosti je pouziti
vodniho chlazeni, které¢ byva prevazné konstruovano z lamelovych trubek. Rozdil mezi teplotami
ochlazovaného vzduchu a chladici kapaliny je mensi nez u ohfivace, proto musi byt rozmér
teplosménné plochy vétsi. Chlazeni muze probihat bez kondenzace nebo s kondenzaci vodnich par,
a to podle toho jaka je povrchova teplota chladi¢e vzhledem k teploté rosného bodu piivadéného
vzduchu [6],[1].

Casto pouZivana metoda pro chlazeni je pouZiti tzv. bypass klapky (viz obr. 1.10). Nejvatsi
vyuziti tohoto systému je v letnim obdobi a v no¢nich hodinach, kdy teplota venkovniho vzduchu
je nizsi nez teplota uvnitt budovy. Pfi otevieni klapky dochéazi k zamezeni vstupu odpadniho
vzduchu do tepelného vyméniku, proto nedochazi k ohfivani pfivadéného vzduchu. Tato metoda
chlazeni je nejekonomictéjsi, jelikoz je jeji konstrukéni provedeni jednoduché a finanéné
nenarocné [18].

Odveétravany
vzduch
/_/ —
/ \ Vzduch odvadény
Venkovni % Z bytu
vzduch A

» Obtok uzavfen

Vzduch pfivadény
do bytu

Obr. 1.10 — princip bypass klapky [18]
1.2.6 Potrubi a jeho casti

Potrubi je vyuzivano pro pfivod a odvod vzduchu ve vétranych mistnostech. Z hlediska
konstrukéniho provedeni se jedna o kruhovy nebo ¢tythranny prafez. U kruhového potrubi je pii
vyrob& niz§i spotieba materialu a pii provozu dochazi k mensimu zanaseni prachem. Ctythranné
potrubi se 1épe prizpusobuje stavbe, vyroba tvarovych kust je snazsi nez u kruhového potrubi [2].

Rozdéleni podle pouzitého materialu:
e Ocelovy pozinkovany plech — jedna se o nejCastéjsi material. Plech o tloust’ce 0,5 — 3 mm

je tvarovan do Ctythranného nebo kruhového prufezu (tzv. SPIRO potrubi). SPIRO potrubi
je vyrabéno navijenim do kruhového prufezu z pasu plechu (viz obr. 1.11)
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Obr. 1.11 — SPIRO potrubi [16]

e Ohebné hadice z hlinikové félie — kostra z ocelového dratu je spiralovité vinuta mezi
dvéma vrstvami AL laminatu. Jejich nevyhodou mulze byt vétsi nachylnost na zanaseni
kvuli tomu, Ze nemaji hladky vnitini povrch. VyuzZiti naleznou jako spojovaci prvek v tézko
dostupnych prostorech, dalsi nevyhodou je navyseni tlakovych ztrat v ohybech.

Obr. 1.12— ALUFLEX HYGIENIC [16]

e Ohebné hadice z PE, PVC — hlavnimi vyhodami jsou nizka hmotnost a vysoka zivotnost.
Vyrabi se ve dvou provedeni, zelené je oproti modrému opatieno antibakterialnim natérem
na vnitini strané. Diky mens§imu priméru nalezne vyuziti zejména u vzduchovodu
v rodinnych domech a bytech, kde se fesi problém nizkych podhledi. Pro propojeni s vétraci
jednotkou se vyuziva rozvadéciho boxu.
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Obr. 1.13 — Flexibilni potrubi ED Flex Hygienic [16]

Izolace potrubi

Pii prestupu tepla st€énami vzduchovodi dochazi k tepelnym ztratam, piipadné€ ziskim, jenz
zpusobuji zmeénu teploty pfivadéného vzduchu, coz byva piic¢inou poruch. Tepelna izolace potrubi
kompenzuje zménu teploty vzduchu a taktéz snizuje nebezpeci vzniku kondenzace vlhkosti. Pri
vysSich rychlostech proudéni je vzduch pomérné hlucny proto pouzivame protihlukovou izolaci,
ktera zajistuje akustickou pohodu vétranych prostor. Pro zamezeni pozaru se pouziva protipozarni
izolace, ktera v nekterych ptipadech nahrazuje pozarni klapky [2],[19].

Soucasti vzduchovodu

Tvarové kusy slouzi k zméné sméru a rychlosti nebo k spojeni ¢i rozdéleni proudt vzduchu. Jejich
provedeni musi byt takové, aby tlakova ztrata byla co nejmensi. Pro snizeni tlakovych ztrat se do
obloukd a kolen vkladaji vodici lopatky. Uhel rozsifeni by nemé&l byt vétsi nez 15 °. [11,[2]

Dalsi soucasti vzduchovodu jsou regulacni prvky. Regulacni klapky se pouzivaji pro zménu
pratoku vzduchu. Funkci protipozarnich klapek je uzavteni pfivodu vzduchu, ktery by podporoval
hofeni. Tlumice hluku zabranuji Sifeni hluku mezi jednotlivymi mistnostmi a také snizuji hluk
zpusobeny provozem ventilatoru (viz obr. 1.14) [2].

Obr. 1.14 — Tlumic¢ hluku pro kruhové potrubi [13]
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1.2.7 Distribu¢ni prvky

Distribucni prvky zakoncuji potrubni sité, jsou nezastupitelnou soucasti vétracich zarizeni a
zasadné na nich zavisi spravna funkce celého systému. NejcastéjSimi druhy jsou talifové ventily,
anemostaty, vyustky a mfizky. Instalace distribucnich prvki je mozna do stropu, na sténu nebo do
podlahy. Zpuasob proudéni vzduchu podstatné ovliviiuje efektivnost vétrani a je urCen vzajemnou
polohou piivodnich a odvodnich vyustek. Dulezitou funkci vyustek je moznost regulace, ktera
probiha manuélné nebo automaticky [2].

U rodinny domu a byt se nejCastéji pouzivaji talifové ventily (viz obr. 1.15). Ventil je
tvoreny nasavacim vstupnim kuzelem s tésnénim, montaz je mozna do stény nebo do stropu.
Regulace pratoku a tvaru proudu vzduchu je realizovana pomoci nastavitelného stiedniho disku,
po dosazeni idealniho pratoku je disk zajistén kontramatkou. Talifovy ventil se vyrabi v plastovém
nebo kovovém provedeni [2].

Obr. 1.15 — Kovovy odvodni talirovy ventil [13]
Dal§im c¢asto pouzivanym distribuénim prvkem jsou anemostaty (viz Obr. 1.16), které se
pouzivaji pro vétsi prutoky vzduchu a zarucuji rovnomérny piivod vzduchu do vSech smért.

Praduchy pro vzduch jsou tvoreny z rozsifujicich se prstenct nebo profilovych lamel. Umist'uji se
do stropt a podhledu.[2]
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2

Obr. 1.16 — vifivy anemostat [13]

26



Energeticky ustav Vdclav Brenek
FSIVUT v Brné Navrh vétrani obytnych prostor

2 Volba rekuperacni jednotky

Navrh vétrani obytnych prostor je realizovan pro byt 3+1 v panelovém domé v Jeseniku. Byt je
obyvan Ctyfmi osobami. Schéma bytu lze vidét na obrazku 2.1, parametry jednotlivych mistnosti
uvadi tabulka 2.1.

106
104 103
107 10 N
ﬂ%{ L/ RN B 102
Y 108 | ' J
V] -
'
101

Obr. 2.1 — Pudorys bytu
Tab. 2.1 — Parametry mistnosti

Cislo Mistnost Podlahova  Objem
mistnosti plocha  mistnosti
[m?] [m’]
101 Loznice 18,16 47,58
102 Komora 5,52 14,46

103 Détsky pokoj 12,44 32,59
104 Obyvaci pokoj 18,28 47,89

105 Koupelna 2,21 5,79
106 Kuchyni 8,95 23,45
107 Zachod 0,93 2,44
108 Chodba 5,36 14,04
CELKEM 71,85 188,24

27



Energeticky ustav Vaclav Brenek
FSIVUT v Brné Navrh vétrani obytnych prostor

2.1 Pozadavky na vétrani

Vybér vétraci jednotky musi byt proveden tak, aby byly splnény podminky mikroklimatu pro
nucené vétrani. Tyto podminky udavaji piehled o minimalnich hodnotach kvality vzduchu a jsou
uvedeny ve vyhlaskach ¢. 6/2003 Sb. a ¢. 268/2009 Sb.

Teplota vzduchu v interiéru by méla v letnim obdobi dosahovat hodnot od 22 do 26 °C
v zimnim obdobi od 20 do 24 °C. Relativni vlhkost miZe nabyvat hodnot v rozmezi 30-70 %, kdy

doporucena hodnota je od 50 do 65 %. [21]
Intenzita vymény vzduchu je pozadovana od 0,3 do 0,7 h'!, kdy doporu¢ena hodnota je 0,5 h™..
Maximalni koncentrace CO2 ve vzduchu je 1500 ppm, tato hodnota nesmi byt piekrocena. [22]

2.2 Mnozstvi vzduchu
Volba vhodné rekuperacni jednotky se odrazi od souctu pratokt vzduchu pro jednotlivé mistnosti.
Vzduch je tfeba ptfivadét do obyvaciho pokoje, détského pokoje, loznice a kuchyné. Odsavani

znehodnoceného vzduchu je treba zajistit z kuchyné, zachodu a koupelny. Zakladni pozadavky na
vétrani obytnych a hygienickych prostor uvadi norma CSN EN 15665/Z1 (viz. tab 2.2).

Tab. 2.2 - Pofadavky na vétrdni obytnych prostorii dle CSN EN 15665/Z1 [24]

Trvalé vétrani , NV
o , Narazoveé vetrani
(priitok venkovniho (prutok odsavaného vzduchu)
vzduchu)
Davka
Possne | e vk guonyne | Kopeny | WE
osobu
[h'] [m3/h] [m?/h] [m3/h] [m?/h]
Minimalni hodnota 0,3 15 100 50 25
Doporucena hodnota 0,5 25 150 90 50

Objemovy prutok l1ze navrhnout pomoci dvou stanovisek uvedenych v tabulce 2.2, prvni z nich
uréuje objemovy priitok dle intenzity vétrani, kterd ma minimalni hodnotu 0,3-0,5 h!. Vypoétené
hodnoty objemovych prutokid uvadi tabulka 2.3.
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Tab. 2.3 — Pratoky viduchu dle minimadlni intenzity vétrani

Mistnost Privod vzduchu Odvod vzduchu
[-] [m?/h] [m?/h]
Loznice 30 -
Komora - -
Détsky pokoj 30 -
Obyvaci pokoj 80 -
Koupelna - 50
Kuchyn 35 100
Zachod - 25
Chodba - -
CELKEM 175 175

Druhé stanovisko uvazuje navrzeni mnozstvi vzduchu dle poctu osob v obytnych mistnostech
a doporuceny pritok odsavaného vzduchu pro hygienické mistnosti. Tabulka 2.4, zahrnuje
doporucené hodnoty, dle normy CSN EN 15665/Z1.

Tab. 2.4 — Pratoky vzduchu dle doporuceného mnoZstvi viduchu

Mistnost Privod vzduchu Odvod vzduchu
[-] [m?/h] [m*/h]
Loznice 50 -
Komora - -
Détsky pokoj 50 -
Obyvaci pokoj 100 -
Koupelna - 90
Kuchyn 100 160
Zachod - 50
Chodba - -
CELKEM 290 290

Pro ptedbézny navrh mnozstvi vétraciho vzduchu bereme v potaz, ze v loznici a détském pokoji
pobyvaji naraz maximalné dva lidé, proto by hodnota pritoku vzduchu pro tyto mistnosti méla
dosahovat alespon doporucené davky na osobu. Obyvaci pokoj zarovein slouzi jako jidelna, proto
musi byt prutok pfivadéného vzduchu dimenzovan alespon pro Ctyii osoby, tedy celkovy prutok
gerstvého vzduchu 100 m*/h. Kuchyné také nesmi byt opomenuta, protoze je ¢asto vyuzivana dvéma
osobami. Narazové odvétravani z kuchyné, zachodu a koupelny bude omezeno maximélnim
moznym prutokem zvolené jednotky. Koupelna disponuje mensim objemem, ale nachazi se v ni
praci a susici zafizeni, které snizuji kvality vzduchu, proto musi byt vyména vzduchu dostacujici.

Vzhledem k témto skutecnostem byl urCen predbézny navrh mnozstvi vétraciho vzduchu, ktery

ukazuje tabulka 2.5.
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Tab. 2.5 — Predbézny navrh mnozstvi vétraciho vzduchu

Navrzeny pritok

Mistnost Navrzeny pratok odpadniho
cerstvého vzduchu vzduchu
[-] [m*/h] [m*/h]
Loznice 50 -
Komora - -
Détsky pokoj 50 -
Obyvaci pokoj 100 -
Koupelna - 80
Kuchyn 50 130
Zachod - 40
Chodba - -
CELKEM 250 250

2.3  Vybér rekuperacni jednotky

Volba vhodné rekuperacni jednotky neni jednoduchy ukol, protoze se na trhu nachazi velké
mnozstvi rekuperacnich jednotek o Siroké skale vyuziti. Nejdulezitéjs§im parametrem pro vybér
rekuperacni jednotky je navrhované mnozstvi vétraciho vzduchu. Dalsimi dilezitymi faktory jsou
volba ulozeni a technické parametry, které 1ze porovnat na zakladé certifikati udélenych od Passive
House Institute (PHI). Tento institut zaujima dilezité misto ve vyvoji pasivnich domu a stavebnich
prvka pro energeticky usporné budovy. Pfi absenci technické mistnosti je potfeba pro umisténi
jednotky vyuzit chodbu nebo komoru, v téchto mistnostech 1ze uvazovat o potizeni podstropni nebo
nasténné vétraci jednotky. Vybrané rekuperacni jednotky jsou uvedeny v tabulce 2.6 [23].

Tab. 2.6 — Technické parametry vybranych jednotek

Vyrobce Model Viar | Vyménik n Pospec | Lua | CCRADEZ
DPH
[-] [-] [m*/h] [-] [%] [Wh/m®] | [dB(A)] [K<]
. Renovent ,
Brink Sky 300 300 Deskovy 85 0,31 47,8 60 780
Jablotron Futura L 350 | Entalpicky 90 0,44 56,9 91 000
DUPLEX ,
Atrea Easy 300 300 Deskovy 88 0,37 59,9 38900
. recoVAIR ,
Vaillant 260/4 260 Deskovy 87 0,33 46,8 55 890
Paul Novus 300 300 Deskovy 93 0,24 43 77 685
VUT 350 ,
Vents VB EC All 350 Deskovy 79 0,27 46,9 61279
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2.3.1 Jablotron — Futura L

Vétraci jednotka Futura (obr.2.2) od Ceského vyrobce Jablotron se vyrabi ve dvou provedenich,
ktera se odlisuji pritokem vzduchu. Obé varianty maji certifikaci PHI a zaruku 5 let. Rozméry a
hmotnost obou provedeni se témeér nelisi, zasadnim rozdilem je objemovy pratok vzduchu, a to
Futura M (50-250 m*/h) a Futura L (100-350 m*/h). Vzhledem k navrhovanému mnozstvi vétraciho
vzduchu je vhodngj§i varianta Futura L s referenénim priitokem 245 m?/h [25].

/7
Obr 2.2 — Jablotron Futura [25]

Vnitini konstrukce jednotky je vyrobena z monolitického expandovaného polypropylenu, ktery
slouzi jako protihlukova a tepelna izolace. Uvnitf jednotky se nachazi 2 ventilatory s EC motory,
které umoznuji snadnou regulaci a nechybi ani automaticky fizena by-pass klapka. Futura je
vybavena entalpickym protiproudym vymeénikem, ktery umoziuje predavani jak citelného, tak
latentniho tepla. Déle obsahuje 2 filtry tfidy F-7, filtraci je mozno doplnit o uhlikovy filtr, ktery se
vklada piimo do jednotky pod filtr pfivadéného vzduchu. Ridici systém nabizi vice moznosti, prvni
znich je ovladani na dalku pomoci aplikace MyJABLOTRON, ktera umoziiuje ovladani vsech
funkci, spravu a automatické upozornéni na vyménu filtri, druhou moznosti je automaticka regulace
pomoci nasténnych CO; cidel [25].

Hlavni vyhoda jednotky Futura spociva v bezproblémovém chodu jednotky s ptivodnim vzduchem
o teploté pod bodem mrazu (az -19 °C), bez pouziti pfedehfevu. K jednotce 1ze pfipojit ptidavny
entalpicky chladici modul CoolBreeze, ktery eliminuje tepelné zisky vétranim, umistuje se na jeden
ze Ctyt vzduchovodi o praiméru 150 mm [25].

2.3.2 Atrea—- DUPLEX Easy 300

Rekuperacni jednotka Duplex Easy (obr. 2.3) je dalsi jednotkou Ceského vyrobce, v tomto pripade
od spolecnosti Atrea, ktera sidli v Jablonci nad Nisou. Vyrabi se ve dvou provedenich (Duplex Easy
250 a Duplex Easy 300), obé varianty patii mezi nejlevngjsi jednotky na trhu. Duplex Easy se vyrabi
v univerzalnim provedeni, proto je montaz mozna v parapetni, podstropni 1 podlahové poloze. Pro
spravnou funkci musi byt zajistén odvod kondenzatu s dostate¢nym sklonem. Pfipojovaci hrdla na
obou stranach maji prameér 160 mm. [26]
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Obr. 2.3 — Atrea Duplex Easy [26]

PIast’ jednotky je stejné€ jako u predchozi jednotky zhotoven z expandovaného polypropylenu.
Jednotka vyuziva plastovy vifivy protiproudy rekuperacni vymeénik, dva ventilatory s EC fizenim a
obsahuje automaticky fizenou by-pass klapku. Pro filtraci pfivodniho 1 odpadniho vzduchu pied
vstupem do vymeéniku vyuziva filtry tfidy G-4 nebo F-7. Pro fizeni jednotky je pouzivan digitalni
dotykovy ovlada¢ CPA, pomoci kterého je mozné nastavit intenzitu vétrani, automaticky ovladat
by-pass klapku, zapnout pfedehiev vzduchu nebo regulovat na konstantni tlak [26].

2.3.3 Brink — Renovent Sky 300

Vétraci jednotka Renovent Sky (obr. 2.4), je vyrabéna holandskou firmou Brink. Konstrukce
jednotky umoziuje jeji ulozeni jak v nasténné, tak podstropni poloze. Jednotka Renovent Sky je
vyrabéna ve tfech vykonnostnich variantach s maximalnimi priitoky vzduchu 150 m%nh, 200 m*/h
nebo 300 m*/h. Varianty Sky 150 a Sky 200 jsou vybaveny vestavénym elektrickym piedehfevem,
ktery funguje jako automatickd ochrana proti zamrzani vyméniku. Pro jednotku Sky 300 je nutno
pripojit externi elektricky pfedehiev. VSechny verze jsou dale vybaveny automatickou by-pass
klapkou. Pripojovaci hrdla pro verzi Sky 300 maji praimér 160 mm [27].

Obr. 2.4 — Brink Renovent Sky 300 [27]
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Ventilatory jednotek jsou pohanény EC motory, které jsou vybaveny automatickou regulaci
vyvazené dodavky vzduchu. Filtrace probiha pomoci filtru tfidy G-4, pii vyssSich pozadavcich na
Cistotu ovzdusi mohou byt zaménény filtry tfidy F-7. Ve standartni vybavé je jednotka vybavena
deskovym protiproudym vymeénikem, ktery lze za piiplatek nahradit entalpickym vyménikem
s membranovymi sténami. Aplikace Brink Home umoziiuje uzivateli ovladat ventilaéni systém a
sledovat udaje pomoci smartphonu, tabletu nebo PC. Za priplatek 1ze dale k jednotce zakoupit
rozsitujici prislusenstvi v podobé CO» ¢idla, vlhkostniho ¢idla a dalsi potrubni elementy.

K jednotce Ize také pripojit trojcestny ventil, ktery rozdéli vétrany prostor na denni a nocni Cast.
Rozdéleni sebou piinasi zvySeni komfortu ale také dalsi uspory. Vétraci jednotka pracuje s mensim
objemem vzduchu, coz vede k zvySeni ucinnosti a snizeni hlucnosti [27].
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3 Navrh potrubni sité

Navrh potrubni sité musi byt kompatibilni s konstrukci budovy. Trasa potrubi je urCena umisténim
vyustek a navrhuje se co nejkratsi s co nejmensim poctem tvarovek. Navrh dimenzi vzduchovodu
zavisi na moznostech stavby a doporucenych rychlostech proudéni ve vzduchovodech (viz tab. 3.1),
které zohlednu;i tlakové ztraty a pfijatelnou hlucnost [1].

Navrh potrubni sité se sklada z né€kolika krokd: 1) tvar prifezu potrubi, 2) navrh trasy,
3) dimenzovani potrubi, 4) vypocet tlakovych ztrat [1].

Tab. 3.1 - Doporucené rychlosti (mvs) ve vzduchovodech [1]

o Vétrani nebo nizkotlaka klimatizace
Druh zafizeni
Druh budovy obytna verejna
Doporucena rychlost [m/s] sttedni | max. | stfedni | max.
Druh aseku
za ventilatorem (tlumi¢em hluku) 5 8,5 7,5 11
.| hlavni stoupacky 3,5-4,5 6 5-6,5 8
potrubi N .
odbocky rozvodu v podlazi 3 5 3-4,5 6,5
odvod vzduchu 3,5 4,5 4 5.5
venkovni zaluzie pro nasavani 2.5 4 2.5 4.5
filtry 1 1,5 1,5 2
elementy | ohiivace 2,2 2,5 2,5 3
pracky 2,5-3 3,5-4 2,5-3 3,5-4
chladice 2,2 - 2.5 -

3.1 Trasa potrubni sité

Trasa potrubni sit€¢ bude téméf totozna pro vSechny tfi jednotky, které budou umistény na chodbé.
Rozdilné bude pouze pfipojeni jednotek na chodbé, jednotky Duplex Easy a Renovent Sky budou
montovany v podstropni poloze, jednotka Futura L. bude zavéSena na zdi. Pfivodni a odvodni
potrubi bude mit praimér podle velikosti hrdel vybranych vétracich jednotek, pro Futuru tedy
150 mm, pro Duplex Easy a Renovent Sky 160 mm. Pfivodni potrubi povede pies kuchyn, bude
tepelné zaizolované a z venkovni Casti chranéné protidestovou zaluzii, pfi varianté s jednotkou
Duplex Easy bude nutno na piivodni potrubi umistit externi pfedehfev. Odvodni potrubi bude
vedeno pres koupelnu do Sachty, kde se pfipoji, k jiz instalovanému odpadnimu potrubi. Odvodni
potrubi z rekuperacni jednotky do Sachty bude také tepelné zaizolované, pro zamezeni kondenzace
vnéj$i vzdu§né vlhkosti.

Na obrazku 3.1 lze vidét konstrukéni feSeni pro jednotku Futura L, vzduchovody jsou
zakresleny pouze schematicky bez redlnych dimenzi potrubi. Pro piehlednost obrazku nebyly
zakresleny dvete, pouze jejich osa cerchovanou Carou. Vykres konstrukéniho feSeni je umistén
v priloze prace.
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Obr. 3.1 — Schéma potrubni sité pro jednotku Futura L

Pro zamezeni §ifeni hluku mezi mistnostmi budou do potrubni trasy umistény tlumice hluku.
Jako distribucni prvky budou pro piivodni i odvodni vétev pouzity talifové ventily. Regulovani
ptivodni i odvodni sité bude realizovano pomoci Skrticich klapek. Vykresy potrubni sité pro zvolené
jednotky jsou uvedeny v ptrilohach prace.
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3.2 Kontrolni vypocet potrubni sité

Navrzené potrubni sité€ je nutno podrobit kontrolnimu vypoctu na vyhovujici dimenze potrubi pro
navrzené rychlosti (viz tab. 3.1) a také kontrolnimu vypoctu tlakovych ztrat. Vysledné tlakové ztraty
budou porovnané s parametry ventilatora vybranych jednotek.

Dle znamych doporucenych rychlosti a navrhovanych pritokt, mizeme urcit primér
kruhového potrubi dle rovnice (3.1), ktera vychazi z rovnice kontinuity.

p= |2V G.1)
W
Kde:
D [m] prumér kruhového potrubi,
v [m?¥/s] objemovy pritok vzduchu,
w [m/s] navrzena rychlost proudéni v potrubi.

Po vypoctu priméru se zvoli nejbliz§i normovany pramer Dy o,-m, pro ktery se nasledné vypocte
skutecna rychlost proudéni vzduchu v potrubi wg, kterou ziskame vyjadfenim z rovnice (3.1) viz
rovnice (3.2).

4.V

Wy = ———— (3.2)
> mD I%Iorm
Kde:
Wy [m/s] skutecna rychlost proudéni,
Dnorm [m] normovany primeér potrubi.

Celkova tlakova ztrata ve vybrané vétvi vzduchovodu se vypocitd, jako soucet mistnich ztrat a
ztrat tfenim dle rovnice (3.3).

Ap. = Apy, + Apy (3.3)
Kde:
Ap. [Pa] Celkova tlakova ztrata,
Ap,, [Pa] Ztraty mistnimi odpory,
Ap, [Pa] Ztraty tfenim.

Tlakové ztraty tfenim vznikaji po celé délce potrubi, pii proudéni v kruhovém potrubi plati
rovnice (3.4).

Apt = A ''''' p (3'4)
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Kde:

A [-] soucinitel tfeni,

[ [m] délka potrubi,

p [kg/m?] hustota proudici tekutiny.

Soucinitel tfeni obecné zavisi na Reynoldsové Cisle a na pomérné drsnosti stén potrubi

A= f(Re;e/D) (3.5)
Kde:
Re [-] Reynoldsovo ¢islo,
€ [m]  absolutni drsnost stén potrubi,
eDd  [-] relativni drsnost potrubi.

Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla udava prechod z laminarniho na turbulentni proudéni. Jeho
hodnota pro pratok potrubim je Rey,~2300. Nad touto hodnotou dochazi k turbulentnimu
proudéni, pii kterém se neda zanedbat vliv tfeni. Reynoldsovo ¢islo miZeme vypocitat ze
vztahu (3.6).

_W-D

Re = 3.6)
v
Kde:
v [m?/s] kinematicka viskozita vzduchu.
Kinematickou viskozitu Ize vypocitat dle vzorce (3.7)
y=1
P (3.7)
Kde:
n [Pas] dynamicka viskozita.
Soucinitel tfeni A pro laminarni proudéni ur¢ime ze vztahu (3.8).
_ 64
A= (3.8)

Pro turbulentni proudéni muazeme soucinitel tfeni urcit diky znalosti Reynoldsova ¢isla a
drsnosti potrubi pomoci Moodyho diagramu (viz obr. 3.2) nebo pomoci empirickych vypocetnich
vztaht.
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Obr. 3.2 — Moodyho diagram [28]

Moodyho diagram popisuje zavislost soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle. Pfimka (a) slouzi
k uréeni soucinitele tfeni pii lamindrnim proudéni, kiivka (b) k ur€eni soucinitele tfeni pii konkrétni
hodnot€ relativni drsnosti pii turbulentnim proudéni a kfivka (c) k ur€eni soucinitele tfeni pro
hydraulicky hladké potrubi pfi turbulentnim proudéni.

Ke ztraté mistnimi odpory dochézi pfi zméné sméru proudu pomoci tvarovych kusu, nejcastéji
to jsou kolena, oblouky, odbocky atd. Tlakovou ztratu mistnimi odpory vypocteme dle vztahu (3.9).
2
w
Apm =§ - 7 (3.9)

Kde:
¢ [-] ztratovy soudinitel.

Hodnota ztratového soucinitele ¢ zavisi zejména na tvaru odporové c¢asti v mensi mife pak
na hodnoté Reynoldsova cisla. Nejpresnéji se hodnota ¢ urcuje experimentalné. Pro vypocet
konkrétnich ztratovych soucinitelli miize byt pouZit vypoctovy server qpro.cz. Na obrazku 3.3
miZeme vidét ukazku vypoctu pro hladky oblouk.
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Mastaveni typu tvarovky: ? Oblouk kruhowy hladky v
Rozmér A (D). (2) 100 mm v
Rozmér B: . | 0 | | mm V|
Polomér R (r): (2) 100 mm v
Uhel: . S0 [*stupné]

Hustota vzduchu: . 1.2 kg/m3 «
Rychlost proudéni: . 1.77 m/s w
Pritok: (2 50 m3/h v

Soucinitel mistniho odporu: . 0.214 {-)

s

Tlakova ztréta - visledek: (2) | 0.401 Pa v

Obr. 3.3 — Ukdzkovy vypocet ze serveru gpro.cz [29]

Pomoci vysSe uvedenych vztahti byly vypocCitany tlakové ztraty pro navrzenou trasu
vzduchovodu. Vypocet tlakovych ztrat byl proveden pro vSechny vétve. Tlakové ztraty talifovych
ventilt byly odecteny z grafi uvedenych v katalogovych listech téchto vyrobka, pii vypoctech bylo
predpokladano, ze talitové ventily jsou nastaveny v nulové poloze. Pomoci serveru gpro.cz byly pro
potrubni prvky uréeny ztratové soucinitele &, jejichz hodnota se odviji od vstupniho a vystupniho
pruméru potrubi, objemového prutoku danou Casti a také délky tvarovky. Pro vypocet tlakovych
ztrat tfrenim byla pro ocelové SPIRO potrubi dle [1] pouzita absolutni drsnost potrubi
e = 0,15 mm.

V pfivodnim potrubi dosahuje nejvysSich tlakovych ztrat vétev vedouci z détského pokoje
(mistnost 103 v obr. 3.1). Pro jednotku Futura L maji tlakové ztraty hodnotu 92,2 Pa (viz pfiloha
¢.3.1). Pro jednotky Duplex Easy a Renovent Sky je tlakova ztrata 93,3 Pa (viz priloha ¢.4.1). Konce
a zacatky usekl jsou na vykresech oznaCeny piislusnymi Cisly.

V odvodnim potrubi dosahuje nejvyssich tlakovych ztrat vétev vedouci z kuchyné (mistnost
106 v obr. 3.1). Pro jednotku Futura L maji ztraty velikost 48 Pa (viz pfiloha ¢€.3.2). Pro jednotky
Duplex Easy a Renovent Sky jsou tlakové ztraty o velikosti 42 Pa (viz pfiloha ¢.4.2). Konce a
zacatky useku jsou na vykresech oznaCeny prislusnymi Cisly.

Ventilatory u jednotky Futura L jsou schopny pfivadét nebo odvadét vzduch pfi celkové tlakové
ztraté az 310 Pa, u jednotky Duplex Easy je pfi objemovém pritoku 250 m?/h tlakovéa rezerva
210 Pa, pro jednotku Renovent Sky je tlakova rezerva 230 Pa. Potrubni sit tedy vyhovuje pro
vSechny zvolené jednotky. Regulace sité je realizovana pomoci Skrticich klapek, nasledné
doregulovani mize byt provedeno pomoci talifovych ventilu.
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3.3 Montaz jednotek a vzduchovodu

Jednotky Duplex a Renovent Sky budou instalovany v podstropni varianté k jejich pfichyceni
budou pouzity instalacni konzole, které jsou soucasti dodavky. Jednotky musi byt zavéSeny tak, aby
byl zajis§tén odvod kondenzatu pomoci samospadu. Potrubi s kondenzatem bude vedeno spolu
s odvodnim potrubim a bude napojeno na kanalizani potrubi, které je umisténo v Sachté. Pro
parapetni jednotku Futura L, neni mozné zajistit odvod kondenzatu samospadem, proto bude muset
byt instalovano kondenzatni Cerpadlo, které zajisti dostateCny tlak pro odtok do kanaliza¢niho
potrubi.

Potrubi bude zavéseno pomoci objimkovych zavést, které jsou ptipevnény ke stropu. Pro lepsi
tésnost vzduchovoda byly zvoleny tvarovky obsahujici gumové tésnéni. Potrubi bude spojeno
pomoci vnitinich spojek, pro spojeni dvou tvarovek budou pouzity spojky vné&jsi. Pro zajisténi
soudrznosti potrubi budou spoje zajistény samorfeznymi Srouby, které budou utésnény pomoci
hlinikové pasky.
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4 Naklady

Pii vybéru rekuperacni jednotky je dilezité myslet jak na realizacni naklady, tak i na naklady
spojené s provozem a udrzbou. Prvotni investice na realizaci je nejvétsi Castkou a zahrnuje cenu na
porizeni jednotky, vzduchovodu a naslednou montaz.

4.1 Naklady na provoz

Rocni spotiebu elektrické energie pro provoz jednotky muzeme vypocitat pomoci jmenovitého

elektrického piikonu (viz rovnice 4.1), tato hodnota je uvedena v certifikatu od Passive house
institute.

n
. Tri
Pj = ZO Pel.spec Vi 10(;0
1=

4.1)
Kde:
P; [kWh/rok] ro¢ni spotteba elektrické energie,
Peispec [Wh/m?) jmenovity elektricky ptikon,
4 [m3/h] objemovy pratok vykonového stupné,
TRi [h] provozni doba vykonového stupné.

Pro porovnani ro¢ni spotfeby na provoz je potieba definovat objemové prutoky vykonnostnich
stupiid a denni pocet hodin jejich vyuziti. Navrzena hodnota objemového priitoku vzduchu 250 m*/h
z tabulky 2.5, bude povazovana jako nejvyssi hodnota a bude denné pouzita po dobu 4 hodin.
Znacnou ¢ast dne byva byt prazdny nebo obyvany nizsim poctem osob, proto bude objemovy prutok
po dobu 8 hodin omezen na 50 %. Zbyvajicich 12 hodin bude objemovy prutok omezen na 75%
nejvyS$si hodnoty. Ro¢ni spotiebu bez predehievu udava tab. 4.1.

Tab. 4.1 - Rocni spotieba energie bez piedehievu

Objemovy Denni doba Roc¢ni doba Futura L Duplex Easy Renovent
o provozu provozu Sky
prutok
[m>/h] [h/den] [h/rok] [kWh/rok] [kWh/rok] [kWh/rok]
125 8 2920 160,6 135,05 113,15
188 12 4380 362,3 304,67 255,26
250 4 1460 160,6 135,05 113,15
CELKEM 683.5 574,77 481,56

V zimnim obdobi je k provoznim nakladim potieba pfipocCitat spotiebu energie na predehiev
vzduchu. Jednotka Futura L, mize byt provozovana az do venkovni teploty -19 °C, bez nutnosti
pouziti predehfevu, proto je predehiev uvazovan pouze pro jednotky Duplex Easy a Renovent Sky.
Spotiebu energie na predehiev mizeme vypocitat z topného piikonu nebo z provozniho proudu
pomoci rovnice 4.2.

p Bt U-lyt

= = 4.2
P 1000 1000 *2)
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Kde:

P, [kWh/rok] ro¢ni spotteba el. predehievu,

P, [kW] ptikon pfedehievu,

U [V] prozni napéti,

Io [A] provozni proud,

T [h] roCni doba vyuziti el. predehfevu.

Pro vypocet ro¢ni spotteby el. pfedehfevu je nutno urcit jeho ro¢ni dobu provozu. Pro mésto
Jesenik je primérny pocet mrazovych dna 111,2 rocné za poslednich 30 let, coz dava 2268,8 hodin
rocné. Vypocet rocni spotieby predehievu bude vychazet pravé z primérné hodnoty 2268,8 hodin.
Ptikon predehievu pro jednotku Duplex Easy je 0,7 kW, pro jednotku Renovent Sky je ptikon 1 kW
[30].

Celkové rocni naklady na energie se vypocitaji ze vztahu (4.3), kdy vysledek je dan souctem
spotfebovana energie na provoz jednotky a na provoz predehfevu, tento soucet je vynasoben cenou
elektrické energie, ktera ¢ini 5,88 K&/kWh.

N, = (P, +P,) " 588 (4.3)

4.2 Naklady na servis

Mezi provozni naklady musime také zapocitat naklady na servis jednotek a vyménu filtrovych kazet.
Servisni prohlidka bude probihat jednou ro¢né, cena servisu je stanovena pro vSechny jednotky na
1000 K¢. Pro vybrané jednotky se doporucuje rizna doba vymény filtrt, ktera je vétSinou zapsana
v rozmezi napf. u jednotky Duplex Easy je to kazdé 2 az 3 mésice. Pro porovnani byla u vSech
jednotek vybrana horni hranice doporucené vymény. Celkové roc¢ni naklady na servis popisuje
tabulka 4.2.

Tab. 4.2 - Naklady na servis

Futura L Duplex Easy | Renovent Sky
B L T L
POé;; :Zf(nén ] o) 4 2
Ceznaarf;i(trﬁ [K¢] 1680 344 1960
Néi?\c,iisg na (K] 1200 1200 1200
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4.3 Porizovaci naklady

Potizovaci naklady jsou poCatecni a nejvétsi investici. Zahrnuji cenu rekuperacni jednotky, pofizeni
a montaz vzduchovodui. Pro jednotky Duplex Easy a Renovent Sky zahrnuji také cenu elektrického

predehfevu. Cena montaze byla urCena stejna pro vSechny jednotky na 25 000 K¢.

Pro podstropni jednotky Duplex Easy a Renovent Sky €ini cena vzduchovodu 39 542 K¢,
detailni cenik je uveden v pfiloze ¢.6. Parapetni jednotka Futura ma jiny primér ptipojovacich hrdel
a také pripojeni vzduchovodid k jednotce je vzhledem kjejimu provedeni odlisné, cena

vzduchovodu je 37 016 K¢ (viz pfiloha ¢.7).

4.4 Celkové naklady

Celkové potizovaci naklady pro vybrané jednotky jsou shrnuty v tabulce 4.3. Celkové provozni

naklady, které zahrnuji naklady na provoz, servis a predehfev jsou uvedeny v tabulce 4.4

Tab. 4.3 — Celkové porizovaci ndaklady

Futura L Duplex Easy | Renovent Sky
Cena jednotky [K¢] 91 000 38 900 60 780
Cena predehievu [K¢] - 6 250 6 850
Cena “
vzduchovods [K¢] 37016 39 542 39 542
Naklady na [K¢] 25 000 25 000 25000
montaz
CELKEM [K¢] 153 016 109 692 132172
Tab. 4.4 — Celkové provozni ndklady
Futura L Duplex Easy Renovent Sky
Néklady na udrzbu [K¢&/rok] 2 880 1 544 4160
Néklady na provoz | [K¢/rok] 4019 3 380 2832
Naéklady na predehfev | [K¢/rok] - 9338 13 340
CELKEM [K¢&/rok] 6 899 14 262 20332
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ZAVER

V uvodni kapitole se tato bakalarska prace zabyva reSersi vétracich jednotek s rekuperaci a popisuje
jejich jednotlivé Casti. V druhé casti jsou vybrany tii rekuperacni jednotky, které odpovidaji
navrzenému mnozstvi vétraciho vzduchu pro zvoleny byt v Jeseniku. Pro vybrané jednotky byl
proveden detailni rozbor jejich funkce. Ve tieti kapitole byla navrzena trasa vzduchovodui, pro
kterou byly vypocitany rychlosti proudéni a byl proveden kontrolni vypocet tlakovych ztrat. V
posledni kapitole byly porovnany potizovaci a provozni naklady pro tfi vybrané rekuperacni
jednotky.

Navrzena trasa vzduchovodi pro zvoleny byt byla kreslena pomoci programu CADKON-+.
Potrubni trasa je prevazné tvorena SPIRO potrubim, z divodu malého pracovniho prostoru
v mistnosti umisténi jednotky je doplnéna flexibilnim potrubim z hlinikové folie. Potrubni sit’ byla
pro vSechny provedeni podrobena kontrolnimu vypoctu tlakovych ztrat. Pro variantu s jednotkou
Futura L byla vypocitana maximalni tlakova ztrata pfivodniho potrubi 92,2 Pa, tlakova ztrata
odvodniho potrubi ma hodnotu 48 Pa. Z kontrolniho vypoctu vypliva, ze rekuperaéni jednotka
Futura L vyhovuje navrzené trase vzduchovodu, jelikoz jeji ventilatory jsou schopné dopravovat
vzduch s tlakovou ztratou az 310 Pa. Pro podstropni variantu rekuperacnich jednotek Duplex
Easy 300 a Renovent Sky 300 byla napocitana maximalni tlakova ztrata ptivodniho potrubi 93,2 Pa,
pro odvodni potrubi je hodnota tlakové ztraty 42 Pa. Jednotka Duplex Easy 300 je schopna pracovat
pii tlakové ztrat€ az 210 Pa, pro jednotku Renovent Sky 300 je tato hodnota o trochu vyssi, a to 230
Pa. Z kontrolniho vypoctu tedy vypliva, Zze ob& podstropni jednotky vyhovuji navrzené trase
vzduchovodu.

Pro vice vypovidajici porovnani realizacnich naklad byla stanovena jednotna cena montaze.
Nejlevnéjsi variantou je pouziti jednotky Atrea Duplex Easy, pro kterou maji realiza¢ni naklady
hodnotu 109 692 K¢, naopak nejdrazsi je varianta s jednotkou Jablotron Futura L s pofizovacimi
naklady 153 016 K¢. Pofizovaci néklady pro jednotku Brink Renovent Sky 300 ¢ini 132 172 K¢.
Jednotka Duplex Easy oproti ostatnim jednotkam vyzaduje Cast€j$i vymeénu filtra, cena filtra je vSak
pii porovnani s filtry pro ostatni jednotky velice nizka. Nevyhodou muze byt nutnost pouziti
ptedehievu v zimnich mésicich, ktery znané€ navySuje provozni néklady. Nejvétsi potizovaci
naklady pro jednotku Futura L, jsou kompenzovany moznosti provozu jednotky bez predehievu az
do teploty -19 °C, provozni naklady pro jednotku Futura L proto ¢ini pouhych 6 899 K&/rok. Pro

jednotku Duplex Easy jsou provozni naklady 14 262 K¢/rok, nejvétsi provozni naklady jsou pak pro
Renovent Sky 20 332 K¢/rok, diky jeste vysSimu prikonu predehfevu a draz§im filtrim nez u
jednotky Duplex.

Pti vybéru rekuperacnich jednotek vSak nezalezi pouze na provoznich a realiza¢nich nakladech,

ale 1 na dalsich aspektech jako jsou dopad na zivotni prostredi, hlu¢nost jednotek, konstrukéniho
provedeni nebo referenci o vyrobci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
Ap Pretlak Pa
\Y Objemovy pritok m3/s
C Konstanta potrubni sité kg/m”
v Tlakové Cislo
@ Pritokové Cislo
A Vykonové Cislo
u Obvodova rychlost m/s
d> Primér obézného kola m
P Hustota kg/m?
Ne Uginnost ventilatoru
AC Asynchronni motor
EC Elektricky komutovany stejnosmérny motor
DC Stejnosmérny motor
77T Zpétné ziskavani tepla
] Utinnost vyméniku
tg1 Teplota privadéného vzduchu pred vyménikem °C
tgo Teplota privadéného vzduchu za vyménikem °C
ti Teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem °C
v Vlhkostni faktor
Xp Mérna vlhkost ptivadéného vzduchu pred vyménikem g/kgs.v.
Xg2 Mérna vlhkost pfivadéného vzduchu za vyménikem g/kgs.y
X Meérma vlhkost odvadéného vzduchu pied vymenikem g/kgs.y
CO» Oxid uhlicity
Viax Maximalni objemovy priitok vzduchu m’/h
Peispec Jmenovity elektricky piikon Wh/m?
Lwa Hladina akustického vykonu dB(A)
D Primér kruhového potrubi m
w Navrzena rychlost proudéni m/s
Ws Skutecna rychlost proudéni m/s
Dnorm Normovany primér potrubi m
Ap, Celkova tlakové ztrata Pa
Ap,, Mistni tlakova ztrata Pa
Ap, Tlakova ztrata tfenim Pa
A Soucinitel tfent
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L Délka potrubi m
€ Absolutni drsnost potrubi m
e/D Relativni drsnost potrubi
Re Reynoldsovo ¢islo
v Kinematicka viskozita vzduchu m?/s
n Dynamicka viskozita Pas
'3 Ztratovy soucinitel
|4 Objemovy pritok vykonnostniho stupné m3/h
TRi Provozni doba vykonnostniho stupné h
P; Rocni spotieba elektrické energie kWh/rok
b, Rocni spotieba elektrického predehievu kWh/rok
P, Ptikon predehievu kW
U Provozni napéti A%
I, Provozni proud A
T Rocni doba vyuziti elektrického predehrevu h
N, Celkové rocni provozni naklady K¢
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Priloha ¢. 1 - Cenik potrubniho vedeni (Futura L)

Kruhové potrubi [13],[16].

. . Cenas | PocCet Cena
Pozice Specifikace Typ DPH kusti | celkem
[-] [-] [KE/ks] | [ks] [KE]
P.1 Oblouk 90° BU 150 90° 299 9 2691
P.2 Oblouk 90° BU 125.90° 207 2 414
P.3 Oblouk 90° BU 100.90° 182 5 910
P.4 Oblouk 45° BU 125.45° 178 3 534
P.5 Oblouk 45° BU 100.45° 131 2 262
P.6 Odbocka TVU 45° 150/125 788 3 2364
P.7 Odbocka TVU 45° 150/100 764 2 1528
P.8 Osovy prechod RCU 150/100 114 1 114
P.9 Protidestova Zaluzie TWG 250 1848 1 1848
P.10 Pfechod na kruhové potrubi TWG - PRO 250/150 1821 1 1821
P.11 Tlumic hluku MTS 150 1841 1 1841
P.12 Tlumic hluku MAA 125/600 2044 1 2044
P.13 Tlumic hluku MAA 100/600 1854 1 1854
P.14 | Skrtici klapka MSK 150 843 2 1686
P.15 | Skrtici klapka MSK 125 824 2 1648
P.16 Skrtici klapka MSK 100 800 1 800
P.17 Talitfovy ventil IT-PRO 125 163 4 625
P.18 Talitfovy ventil IT-PRO 100 145 3 435
P.19 Flexibilni potrubi — 1metr SONOFLEX MI 152 283 2 566
SPIRO potrubi — 1metr SR 150 490 15 7350
SPIRO potrubi — 1metr SR 125 327 4 1308
SPIRO potrubi — 1metr SR 100 266 8 2128
Izolace potrubi TERMOSLEEV 152 T 222 8 1776
Hlinikova paska 303 ALU 50 mm 185 4 740
Objimka s gumou 150 mm/M8 54 5 270
Zavitova tyc M8/ 1 metr 32 5 160
Vnitini spojka MPU 150 116 4 464
Vnéjsi spojka MF 125 58 5 290
Samorezné srouby — baleni 1000ks | 4,2mm/16 mm 386 1 386
CELKEM 37 016




Priloha é. 2 - Cenik potrubniho vedeni (Duplex Easy, Renovent Sky)

Kruhové potrubi [13],[16].

Cenas | Pocet Cena

Pozice Specifikace Typ DPH kus | celkem
DPH
[-] [-] [KE/ks] | [ks] [KE]

D.1 Oblouk 90° BU 160 90° 288 6 1728
D.2 Oblouk 90° BU 125.90° 207 2 414
D.3 Oblouk 90° BU 100.90° 182 5 910
D.4 Oblouk 45° BU 150.45° 233 1 233
D.5 Oblouk 45° BU 125.45° 178 3 534
D.6 Oblouk 45° BU 100.45° 131 2 262
D.7 Kalhotovy kus YVU 45° 160/150 150 1162 1 1162
D.8 Odbocka TVU 45° 150/125 788 2 1576
D.9 Odbocka TVU 45° 150/100 764 2 1528
D.10 Osovy prechod RCU 150/100 114 2 228
D.11 Protidestova Zaluzie TWG 250 1848 1 1848
D.12 Pfechod na kruhové potrubi TWG - PRO 250/160 1821 1 1821
D.13 Tlumic¢ hluku MTS 160 2040 1 2040
D.14 Tlumic hluku MAA 125/600 2044 1 2044
D.15 Tlumic hluku MAA 100/600 1854 1 1854
D.16 | Skrtici klapka MSK 150 843 2 1686
D.17 | Skrtici klapka MSK 125 824 2 1648
D.18 | Skrtici klapka MSK 100 800 2 1600
D.19 | Talifovy ventil IT-PRO 125 163 4 625
D.20 | Talifovy ventil IT-PRO 100 145 3 435
D.21 Flexibilni potrubi — 1metr SONOFLEX MI 160 300 3 900
SPIRO potrubi — Imetr SR 160 413 9 3717

SPIRO potrubi — Imetr SR 150 490 6 2940

SPIRO potrubi — Imetr SR 125 327 4 1308

SPIRO potrubi — Imetr SR 100 266 8 2128

Izolace potrubi TERMOSLEEV 160 T 222 9 1998
Hlinikova paska 303 ALU 50 mm 185 4 740
Objimka s gumou 160 mm/M8 57 5 285
Zavitova tyc M8/ 1 metr 32 5 160
Vnitini spojka MPU 160 98 4 392
Vnéjsi spojka MF 150 61 2 122
Vnéjsi spojka MF 125 58 5 290
Samorezné Srouby — baleni 1000ks | 4,2mm/16 mm 386 1 386

CELKEM 39 542




Priloha ¢ 3.1 - Privodni vétev s nejvétsi tlakovou ztratou (Futura L)

Tlakova
. , . . Rychlost Kinematicka | Reynoldsovo Relativni | Soucinitel | Ztratovy i Ztrata | Ztrata | Celkova
Usek | Delka | Prameér | Pritok proudéni Hustota Viskozita Cislo Drsnost drsnost treni soucinitel ztrata . | tfenim | mistni | ztrata
elementd
-1 | [m] | [mm] |[[m*%h]| [m/s] |[ke/m?]| [m?/s] (-] [mm] -] -] -] [Pa] [Pa] | [Pa] [Pa]
IN-1 | 4,90 | 150 250 3,93 1,2 1,43-107° | 4,137-10* | 0,15 | 0,0010 0,024 0,041 21,00 | 7,264 | 0,378 | 28,64
1-2 | 1,43 | 150 250 3,93 1,2 1,43-107° | 4,137-10* | 0,15 | 0,0010 0,024 0,433 - 2,860 | 4,012 6,87
2-3 3,19 | 150 200 3,14 1,2 1,43-107> | 3,309-10* | 0,15 | 0,0010 | 0,026 0,273 - 3,277 | 1,620 | 4,90
3-4 | 2,41 | 125 150 3,39 1,2 1,43-1075 | 2,978-10* 0,15 | 0,0012 0,027 5,116 - 3,601 | 35,38 | 38,98
4-5 | 1,92 | 125 50 1,13 1,2 1,43-107% | 9,928-103 0,15 | 0,0012 0,031 0,670 11,96 | 0,366 | 0,515 | 12,84
CELKEM 92,2
Priloha é. 3.2 — Odvodni vétev s nejvétsi tlakovou ztrdatou (Futura L)
Tlakova
. , . . Rychlost Kinematicka | Reynoldsovo Relativni | Soucinitel | Ztratovy ) Ztrata Ztrata | Celkova
Usek | Délka| Pramér| Pritok proudéni Hustota Viskozita Cislo Drsnost drsnost treni | soucinitel ztrata . tfenim mistni| ztrata
elementd
[-] [m] | [mm] |[[m?h]| [m/s] |[kg/m’]| [m?%s] [-] [mm] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa]
OuUT-6 | 3,19 | 150 250 3,93 1,2 1,43-107° | 4,12-10* 0,15 0,001 0,024 0,824 - 4,729 7,635 | 12,36
6-7 | 237 | 150 | 250 3,93 1,2 1,43-107°% | 4,12-10* 0,15 | 0,001 0,024 0,45 - 3,514 |4,170| 7,68
7-8 | 052 | 150 210 3,30 1,2 1,43-107° | 3,46-10* 0,15 0,001 0,026 0,37 - 0,589 2,419 | 3,01
8-9 1,08 | 125 130 2,94 1,2 1,43-107°% | 2,57-10* 0,15 | 0,0012 0,028 0,662 20 1,257 3,439 | 24,69
CELKEM 47,7




Priloha ¢ 4.1 - Privodni vétev s nejveétSi tlakovou ztrdatou (Duplex Easy a Renovent Sky)

Tlakova
. , . . Rychlost Kinematicka | Reynoldsovo Relativni | Soucinitel | Ztratovy i Ztrata | Ztrata | Celkova
Usek | Delka | Prameér | Pritok proudéni Hustota Viskozita Cislo Drsnost drsnost treni soucinitel ztrata . | tfenim | mistni | ztrata
elementi
-1 | [m] | [mm] |[m?h]| [m/s] |[kg/m?]| [m?/s] -] [mm] -] -] -] [Pa] [Pa] | [Pa] [Pa]
IN-1| 6,7 160 250 3,45 1,2 1,43-107> | 3,878-10* | 0,15 | 0,0009 0,024 0,6525 21,94 | 7,193 | 4,67 | 33,80
1-2 | 0,15 160 250 3,45 1,2 1,43-107° | 3,878-10* 0,15 0,0009 0,024 0,286 - 0,161 | 2,047 2,20
2-3 13,99 | 150 200 3,14 1,2 1,43-107° | 3,309-10* | 0,15 | 0,0010 0,026 0,222 - 4,101 | 1,316 | 5,42
3-4 | 2,41 | 125 150 3,39 1,2 1,43-107° | 2,978-10% 0,15 | 0,0012 0,027 5,116 - 3,601 | 35,38 | 38,98
4-5 11,92 | 125 50 1,13 1,2 1,43-107% | 9,928-103 0,15 | 0,0012 0,031 0,670 11,96 | 0,366 | 0,515 | 12,84
CELKEM 93,3
Priloha é. 4.2 — Odvodni vétev s nejveétsi tlakovou ztratou (Duplex Easy a Renovent Sky)
Tlakova
. , . . Rychlost Kinematicka | Reynoldsovo Relativni | Soucinitel | Ztratovy ) Ztrata Ztrata | Celkova
Usek | Délka| Pramér| Pritok proudéni Hustota Viskozita Cislo Drsnost drsnost treni | soucinitel ztrata . tfenim mistni| ztrata
elementi
(1 | [m] | [mm] |[m%h]| [m/s] |[kg/m?]| [m?%s] [-] [mm] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa]
OouUT-6 | 1,72 | 160 250 3,45 1,2 1,43-107°% | 3,86-10* 0,15 | 0,0009 0,024 0,824 - 1,847 5,898 | 7,75
67 |251| 160 | 250 3,45 1,2 | 1,43-1075 | 3,86-10* 0,15 | 0,0009 | 0,024 0,62 - 2,695 |4,438| 7,13
7-8 | 052 160 210 2,90 1,2 1,43-107°% | 3,25-10* 0,15 | 0,0009 0,026 0,35 - 0,427 1,768 | 2,19
89 |1,08| 125 130 2,94 1,2 1,43-107°% | 2,57-10* 0,15 | 0,0012 0,028 0,64 20 1,257 3,325 | 24,58
CELKEM 41,7
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