(T VYSOKE UCENT TECHNICKE V BRNE
57 |\J BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
BN

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSVI
ENERGETOCKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERIG
ENERGY INSTITUTE

VETRACI JEDNOTKA S REKUPERACI TEPLA

HEAT RECOVERY VENTILATION UNIT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN BALAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI HEJCIK
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Energeticky ustav
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
student(ka): Jan Balak

ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych §kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vétraci jednotka s rekuperaci tepla
v anglickém jazyce:

Heat recovery ventilation unit
Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Problémem mnoha zateplenych domu je snizeni infiltrace a tim provétravani bytu, coz vede
ke vzniku plisni a nezdravého prostiedi v bytech. Reenim je zvySené vétrani v bytech, které
je vSak provazeno zna¢nymi tepelnymi ztratami a tim zvySenymi naklady na vytapéni.
Resenim tohoto problému jsou vétraci systémy s rekuperaci tepelné energie, které jsou
schopny zajistit dostate¢né vétrani s minimalnimi dodateCnymi naklady na vytapéni.

Cile bakalarské prace:
Cilem prace je stanovit zakladni pozadavky na vétrani bytd, provést reSersi konstrukcnich

feSeni rekuperacnich jednotek pro vétrani bytu a stanovit zakladni parametry jednotlivych
komponent vétraci jednotky pro byt zvolené velikosti.



Vétraci jednotka s rekuperaci tepla Jan Balak

Seznam odborné literatury:
www.tzb-info.cz
www.rekuperace.cz

Vedouci bakalatské prace: Ing. Jifi Hej¢ik, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven casovym planem akademického roku
2011/2012.

V Brné¢, dne 18.11.2011

L.S.

doc. Ing. Zden&k Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dé&kan fakulty


http://www.tzb-info.cz
http://www.rekuperace.cz

Vétraci jednotka s rekuperaci tepla Jan Balak

Abstrakt

Tato bakalatska prace ma seznamit Ctenafe s moznostmi vétrani obytnych budov,
hygienickymi naroky na ventilaci. Dale pak s typy tepelnych rekuperator vyuzivanymi pro
tepelnou rekuperaci v obytnych budovach. Zavérem préce je vybér zcela konkrétni budovy,
vypocCet naroktl na vétrani a navrh konkrétnich vyrobnich celk vhodnych pro dany objekt,
které zajisti optimalizaci vétrani a tepelnych ztrat.

Klicova slova
ventilace, vyménik tepla, rekuperace tepla, tepelny rekuperator

Abstract

This bachelor thesis will inform readers about residental buildings ventilation
posibilities, higyenical standarts of ventilation, sorting of heat recovery units used for heat
recovery in residental buildings. Moreover, specific house will be choosen and its ventilation
demands will be calculated. Than conveniend ventilation and heat recovery equipment will be
search, because of optimalization of ventilation and heat losses.
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ventilation, heat recovery unit, heat recovery
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Uvod

Uspory energii jsou v posledni dobé stale ¢ast&ji diskutované téma. Rozvoj kazdé spolecnosti
je vazan na snadnou dostupnost energetickych zdroju, které ale nejsou nevycCerpatelné. Kazda
energeticka komodita nebo forma energie je v dnesni dobé obchodnim artiklem a obchodnici
se na ni snazi vydélat. Energetické naroky spolecnosti neustale rostou, a tudiz i cena energii
roste.

Nejb&znéjsimi formami energie, se kterymi jsme ve styku jsou energie tepelna a elektricka,
energie zafeni a kineticka energie. Platby za tyto ¢tyfi hlavni druhy energii, zprostfedkované
skrze energetické komodity a elektricky proud, tvoti velkou ¢ast mési¢nich vydaja kazdé
domacnosti.

Moznosti jak uSetfit je cela fada. Nejprimitivnéj$i metodou uspor je odpojeni spotiebitele od
zdroje, coz se bézné praktikuje ve tfetim svété nebo béhem vale¢ného stavu. Za soucasné
situace, by to melo na ekonomiku fatalni dopad, proto je tieba hledat sofistikovanéjsi feseni.

Dalsi moznosti je zvySeni ucinnosti domacich a dilenskych spotfebict, coz se diky
technickému a technologickému pokroku dé¢je neustale, avsak i toto méa své limity dané
termodynamickymi vlastnostmi chladicich médii, teoretickou uc€innosti Carnotova cyklu,
omezenou kapacitou nizkopotencialnich zdroji a v neposledni fadé pfirozenou lidskou
pohodlnosti a lenosti.

Hlavnim zptasobem, jak snizit spotfebu energii je zamezit jejim Gnikiim, a to predevs§im ve
formé tepla. Tento zplisob pifimo souvisi i s U€innosti a bézny ¢lovek se s nim setka
predevsim ve formé zateplovani domu a stale Castéji i tepelné rekuperace odpadniho vzduchu.
Stavebni normy se v minulém rezimu tepelnymi ztratami pfilis nezabyvaly, protoze zdroju
energie bylo v byvalém Ceskoslovensku relativné dost, byly levné a snadno dostupné.
Ekologické dopady, emise jedovatych a sklenikovych plyna ani dalsi nasledky takovéhoto
pocinani nebylo tfeba s nikym konzultovat. V dnesni dobé€, kdy je drtiva vétsina statnich
energeticky podnika privatizovana, nelze oCekavat, ze by podniky, jejichz hlavnim poslanim
je uspokojit pozadavky akcionaiti zamérovaly na snizovani cen. Naopak ceny vétSiny forem
energii neustale rostou. Zatepleni domu a byta se tudiz jevi jako velmi logicky zptisob snizeni
vydaji za energie.

Za pojmem revitalizace nebo rekonstrukce se ve vétsiné piipadu skryva vymeéna starych a jiz
nevyhovujicich oken, za okna nova s modernéjsi konstrukci, dale zatepleni obvodového plasté
a v neposledni fadé€ rekonstrukce stfechy vCetné zatepleni pudnich prostor. Témito zasahy
dochazi k uzavieni stavby a absolutni zméné vnitiniho mikroklimatu pfi opomenuti narokti na
vétrani a nerespektovani této potteby pii rekonstrukcich. [1] Tyto operace dokazi zasadnim
zpusobem sniZzit naroky na vytapéni objektu, nicméné velmi negativné narusi hygienické
podminky uvnitf objektu. Nejcastéjsimi negativnimi projevy kvalitniho zatepleni jsou vyskyt
plisni, zatuchly vzduch, rosici se okna a kondenzace par uvnitt objektu. Je jasné, ze je tieba
obnovit prisun Cerstvého vzduchu do objektu a zajistit odvod odpadniho vzduchu, nebot’
objekt po zatepleni sice odpovida sou¢asnym normam na uniky tepla, ale neodpovida normam
na ptisun Cerstvého vzduchu. Protoze stavebni kolaudace po dokonceni zateplovani v praxi
neprobiha, i kdyz by méla (méni se padorys objektu), na nedostatky vétrani nikdo neupozorni
a obyvatelé zateplenych objektll jsou nuceni pozd¢ji fesit problémy s nedostatecnou ventilaci.
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1.0 Normy definujici pozadavky na vnitfni prostredi
obytnych budov

V Ceském pravnim a normativnim systému je cela fada norem vyhlasek a nafizeni, které se
zabyvaji vnitinim mikroklimatem obytnych objektd. Nejvyznamnéjsimi z nich jsou tyto[1]:
e Vyhlasgka ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby
e norma CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov
e norma CSN EN 15 251 Vstupni parametry vnitiniho prosttedi pro navrh a posouzeni
energetické narocnosti budov s ohledem na kvalitu vnitfniho vzduchu, teplotni
prostfedi, osvétleni a akustiku
e zakon 258/2000 Sb. o ochrané vetejného zdravi
e zakon 309/2006 Sb. o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri
préaci
e NV 68/2010 Sb. kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii praci
e vyhlaska 343/2009 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a
provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistych
e vyhlaska 6/2003 Sb. stanovujici hygienické limity chemickych, fyzikalnich a
biologickych ukazateli pro vnitini prostedi pobytovych mistnosti nékterych staveb
e norma TPG 704 01 Odbérna plynova zafizeni a spotiebice na plynna paliva
v budovach

1.1 PozZadavky na vyménu vzduchu v jednotlivych
prostorach obytnych budov [1]

Mnozstvi a rychlost vymény je definovano ve vyhlasce 268/2009 Sb. o technickych
pozadavcich na stavby, ktera odkazuje na normu CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov, resp.
jeji informativni ¢ast. Zde se nachazi tabulka, ktera definuje pozadavky na vyménu vzduchu
pro bytové stavby opét z informativni ptilohy této normy, kde kategorie I odpovida nasim
zvyklostem. Tato norma je pouze informativni, nikoli zavazna, nicméné jeji respektovani
témer zaruCuje prevenci nezadoucich jevi, které jsou zptisobeny nedostateCnou ventilaci.

Tab. 01 informativni &ast CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov o vyméné vzduchu
v obytnych mistnostech[1]

kategorie vyména vzduchu obyvaci pokoj a loznice odvadény vzduch m*/hod
m%(hod.m® | 1/hod | m%(hod.os) | m*/(hod.m?) | kuchyi | koupelna WC
[ 1,8 07 36 5 100 72| 50
I 15| 0,6 25 3,6 72 54| 36
I 13| 05 14 2 50 36| 25

Z normy tedy plyne, Ze ve vSech chranénych vnitinich prostorech stavby soucasné musi byt
zajisténa minimalni vyména vzduchu v dob& pobytu osob alespoii 25 m.hod™ na kazdou
osobu, pro kterou je stavba dimenzovana nebo vymeéna celého objemu vzduchu v mistnosti
nejmén¢ jedenkrat za zhruba 2 hodiny. Dale musi byt dodrzena hodnota maximalni pfipustné
koncentrace oxidu uhli¢itého 1000 ppm, ktera slouzi jako ukazatel intenzity a kvality vétrani.

Na prostory pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych se vztahuje vyhlaska 343/2009 Sb. o
hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a
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vzdélavani déti a mladistvych, ktera definuje vyménu vzduchu a vnitini podminky mnohem
komplexnéji, viz Tab. 02.

Tab. 02 pozadavky na vnitini prostfedi podle vyhlasky ¢islo 343/2009 Sb. [1]

Typ Mnozstvi Optimalni vysledna Relativni vlhkost
prostoru vzduchu(m3/hod) teplota(°C) vzduchu(%)
Ucebny 20-30 na 1 zaka 2242 30-65
Té&locvitny |20-90 na 1 zaka 2012

Satny 20 na 1 74ka 2242

Umyvarny |30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150-200 na 1 sprchu
50 na 1 kabinu
Zachody |25 na 1 pisoar

V mistnostech, které jsou vybaveny plynovym zafizenim je vymeéna vzduchu stanovena
normou TPG 704 01 Odbérna plynova zafizeni a spotiebie na plynna paliva v budovach.
Norma stanovuje jednotnou hodnotu 50 m*/(hod.os.). Je-li v karma pro ohfev teplé vody
instalovana v koupelng, pak pii dodrzeni informativnich hodnot z normy CSN 73 0540 pro
vyménu vzduchu v koupelné je dodrzena 1 tato norma. Naopak, je-li kuchyné vybavena
plynovym sporakem, je tfeba vyménu vzduchu navysit v souladu s normou[2].

1.2 Normy definujici vihkost a teplotu v obytnych

budovachi1]

Vhodna volba teploty a vlhkost interiéru budov, je zakladnim ptredpokladem obyvatelnosti
interiért budov. V Ceskych podminkach jsou pozadavky na teplotu a relativni vlhkost
vzduchu definovany normou CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov, kde miizeme nalézt
hodnoty navrhovych parametrt vnitiniho prostedi pro vybrané mistnosti, pficemz hodnota
navrhové teploty v zimnim obdobi je zdvazna a hodnota relativni vlhkosti vzduchu je pouze
informativni. Na zakladé dané navrhové teploty uvnitf mistnosti v zimnim obdobi a teploty
vzduchu v zimnim obdobi, které je definovano v norm& CSN 73 0540-3 a normy
CSN 73 0540-2, kde jsou definovany doporucené soucinitele prostupu tepla, se voli vysledna
tloust’ka obalky domu.

-10 -
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Tab. 03: Vybér z normy CSN 73 0504 Tepelna ochrana budov[1]

Navrhova vnitfni

Druh mistnosti s pozadovanym stavem vnitiniho | teplota v zimnim Relativni vihkost
prostiedi obdobi [°C] vzduchu [%]

OBYTNE BUDOVY TRVALE UZIVANE

obyvaci mistnosti 20 50
kuchyné 20 50
vytapéné vedlejSi mistnosti 15 50
ADMINISTRATIVNI BUDOVY

kancelare, Cekarny, zasedaci sing, jidelny 20 50

SKOLNi BUDOVY

ucebny, kreslirny, rysovny, kabinety, laboratore,

jidelny 20 55
télocviCny 15 70
MATERSKE SKOLY

ucebny, hemny, leharny 22 50
Satny 20 50
ZDRAVOTNICKA ZARIZENI

ordinace 24 50
¢ekarny, chodby, WC 20 50

Dle normy CSN EN 15 251 Vstupni parametry vnitiniho prostiedi pro navrh a posouzeni
energetické naro¢nosti budov s ohledem na kvalitu vnitfniho vzduchu, teplotni prostiedi,
osvétleni a akustiky jsou v tabulce uvedeny doporucené hodnoty teploty a vlhkosti vnitfniho
prostiedi byt z informativnich pfiloh této normy.

Tab. 04: Vybér z normy CSN EN 15 251[1]

Procento
Tepelny Teplota nespokojenych
pocit [°C] uzivatelt (PPD)[%)] Relativni vihkost [%]
20 47
21 31
chladno 22 19 30-50
23 10
24 <10
25 <10
neutralné 26 10 25-60
27 19
28 31
teplo 29 47 20-70

Pozn.: PPD 10% odpovida optimalnim tepelnym podminkam podle nasich predpist

Nasledky nedodrzeni navrhovych hodnot
Vysoka vlhkost je jednim z moznych faktort pro bujny rist hub, plisni a dalSich, lidskému
zdravi neprospésnych mikroorganismii. Vodni koncentrat se predevsim projevuje na okennich
konstrukcich a jejich nejbliz§im okoli, kde se nachazi nejvétsi tepelné mosty mezi vnitinim a
vnéj$im prostiedim. Dochazi zde ke 100% nasyceni vzduchu a naslednému vysrazeni,
s moznou migraci kondenzatu do osténi a nezabezpecenych ¢asti okenni konstrukce.

-11 -
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Prevazné v zimnim obdobi nastava fyzikalni jev, kdy za ptsobeni vyssiho parcialniho tlaku
vodnich par ve vnitinim prostiedi dochazi k difuzi vlhkosti do vnéjsiho prostredi s niz§im
parcialnim tlakem vodnich par pfes stavebni materidly obvodového plasté a otvorové vyplné.
Pti priniku nadmérného mnozstvi vlhkosti do konstrukce dievénych oken, mize dochazet

k rustu dievokaznych hub nebo piipadnym defektim na povrchové upravé. Pii praniku
nadmérného mnozstvi vlhkosti do obvodového plasté, zbudovaného z materialt na bazi
porobetonu, dochazi k negativnimu ovlivnéni jeho tepelné izolacnich vlastnosti disledkem
nasakavosti[3].

Naopak velmi nizka relativni vihkost nepfiznivé pisobi na sliznice dychaci soustavy ¢lovéka
a muze byt pti¢inou fady respiracnich onemocnéni.

1.3 Koncentrace oxidu uhliéitého[4]

Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu zivota v obytnych prostorach je uroven hladiny
oxidu uhlicitého v interiéru. Z nize uvedené tabulky (Tab. 05) je zfejmé, Ze pro zabezpeceni
vhodného mikroklimatu je zapotrebi udrzovat hladinu koncentrace oxidu uhli¢itého do
hodnoty 1000 ppm, coz by mé&lo byt zajiSténo dostate¢nou vyménou vzduchu a tim 1 odvodu
prebytecné vlhkosti a pachovych slozek. Je tieba prihlédnout i pfipadné existenci plynovych
spottebicl v mistnosti, které zvysuji mnozstvi oxidu uhlicitého a zarove je tieba zajistit pro
n¢ odvod spalin a pfistup teplého vzduchu.

Tab. 05: Vliv koncentrace oxidu uhli¢itého na lidsky organismus[4]

Koncentrace CO, | Uginky na lidsky organismus

330-370 ppm vnéjSi prostiedi

450-1000 ppm dobra droven, pfijemny pocit

1000-2000 ppm pocit ospalosti a hor§iho vzduchu

2000-5000 ppm mozné bolesti hlavy, niz8i schopnost koncentrace, snizena pozornost

>5000 ppm pocit téZkého vzduchu a nevolnosti, zvySeny tep
>15000 ppm potize s dychanim

>30000 ppm bolesti hlavy, zavraté a nevolnost
>60000-80000

ppm letargie a ztrata védomi

Mok | Far || e |

Obr. 01: Vliv poctu osob na koncentraci CO,[17]
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1.4 Méreni teploty, vihkosti vzduchu a koncentrace CO,

Meéfeni koncentrace CO; vlhkosti a teploty je dlouhodobé kontinualni (po dobu nékolika dni),
v jehoz prubéhu je méfena a zaznamenavana teplota a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu a
koncentrace oxidu uhli¢itého v budové. Obé méfeni jsou Casto kombinovana. Vysledky
méfeni jsou vyhodnoceny dle normy CSN 73 0540 - Tepelna ochrana budov. Zjistuje se zda
stény, ramy oken, okna a dalsi konstrukce spliiuji podminky na tepelnou izolaci takové, aby
jejich teplota neklesla pod stanovenou mez a nedochéazelo na nich ke zvySovani povrchové
vlhkosti Povrchova vlhkost 80% a vice predstavuje riziko rastu plisni, povrchova vlhkost
100% - kondenzace vody, rist plisni.

Druhym kriteriem pro hodnoceni (kromé kvality tepelné izolace) je mnozstvi vlhkosti ve
vzduchu. ZvySena vlhkost vyrazn€ zvySuje riziko rustu plisni a zaroven ukazuje na
dostatecnost ¢i nedostateCnost vétrani bytu.

2.0 Jednotlivé systémy pouzivané pro vétranii[s]

2.1 Prirozené vétrani infiltraci
K vétrani v objektu dochazi nasledkem pronikani vzduchu riznymi netésnostmi v ramech
oken, zdech, dvefich a stropni konstrukci. Je-li bezvétti, pak dochazi k iniciaci infiltrace
pouze v dasledku diference teploty vnéjsiho a vnitiniho prostiedi. Zvétsit intenzitu vétrani je
mozné kratkodobym otevienim oken. Vyhodami jsou bezidrzbovost a nulova cena.
Nevyhodami je potom fakt, ze v letnim obdobi je infiltrace zcela nefunk¢ni, komfort v budové
je mizivy a nelze rozhodnout, kdy je potieba vétrat, coz je v pripadé WC a koupelny
nepiijatelné.

L 2

v (km/h)

L 2

| i

funkénf jen prot = t_

Obr. 01: vétrani infiltraci[26]

2.2 Vétrani aeraci

K vétrani a vymén¢ vzduchu dochazi obdobnym zptisobem jako u infiltrace s tim rozdilem, ze
pro piivod a odvod vzduchu jsou vytvoreny zvlastni otvory v riznych vyskach v mistnosti.
Tim je definovan a zvétSen pratocny prufez. Za bezvétii je aerace iniciovana pouze diferenci
teplot uvnitt a vné objektu. Dojde-li k vyrovnani teplot, pak je aerace neticinna. Aerace je
levna, bezudrzbova a historicky pouzivana metoda. Zaporem je fakt, ze v letnim obdobi, kdy
je bezvétii a maly teplotni rozdil vné a uvnitt budovy je nefunkéni, v zimnim obdobi naopak
dochazi k masivnimu vétrani a tepelnym ztratam. Po instalaci modernich oken je systém
nefunk¢ni, komfort je mizivy a neexistuje moznost rozhodnout, kdy se ma vétrat.

- 13-



Vétraci jednotka s rekuperaci tepla Jan Balak

funkénl jen pro t, =1,
Obr. 02: vétrani aeraci[26]

2.3 Sachtové vétrani

Principem Sachtového vétrani je opét rozdil teplot uvnitt a vné budovy. Pfi Sachtovém vétrani
jsou vétraci miizky z jednotlivych odvétravanych mistnosti zaustény do jednotné vétraci
Sachty. Tyto $achty jsou podobné komint a svétlikiim, byvaji zd&né nebo potrubni. Sachty se
buduji zvlast pro odvod a zvlast pro pfivod vzduchu. Obvykle se v§ak buduji pouze pro
odvod vzduchu a k ptivodu byvaji vyuzity pfivodni otvory za otopnym télesem, které zajisti
ohfev Cerstvého vzduchu v zimnim obdobi. Je to levna a bezudrzbova, historicky pouzivana
metoda, prestoze parametry neodpovidaji soudobym komfortnim a hygienickym pozadavkim
na vétrani. Mezi zapory patii pranik hluku vétracimi otvory, poruchy vétraciho rezimu
vétrem, pfi vyrovnani vng€jsi a vnitini teploty je vétrani opét nefunkcni, v letnich mésicich
muze dojit k obraceni toku vzduchu do interiért, nelze rozhodnout, kdy se ma vétrat, systém
je zcela zavisly na povétrnostnich podminkach, po vyméné oken a zatepleni je systém
nefunk¢ni, v zimnim obdobi dochézi ke znacnym tepelnym ztratam.

v (kmi/h)

funkénl jen pro t,= t,
Obr. 03: Sachtové vétrani[26]

2.4 Sachtové vétrani s vétracimi hlavicemi

K vétrani dochazi v dusledku rozdilu teplot uvnitf a vné objektu. Na funkci systému ma velky
vliv vitr(podobné¢ jako u komini). Nasavaci uCinek Sachty se zvétSuje vétracimi hlavicemi.
Jedna se o levnou bezudrzbovou metodu, ktera ale neni schopna spokojit soucasné pozadavky
na vétrani. Zapory jsou predevs§im prunik hluku z venkovniho prostfedi, nemoznost pouzit
tlumice hluku z diivodu nizkého provozniho tlaku, poruchy vétrani pisobenim vétru, pfi
vyrovnani vnitini a vnéjsi teploty nefunk¢ni, nelze rozhodnout o tom, kdy se ma vétrat.

V zimnim obdobi dochazi k nefizenému vétrani a tepelnym ztratam.

- 14 -
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v (km/h)

funkénl jen prot, =1,
Obr. 04: Sachtové vétrani s vétracimi hlavicemi[26]

2.5 Sachtové vétrani s rotacnimi hlavicemi
Nasavaci ucinek Sachty se obdobné jako v pfedchozim piipadé mirné zvétSovan rotaCnimi
vétracimi hlavicemi, tzv. ,,vé€trnymi turbinami.“ rotacni hlavice jsou historicky znamy jako
kominové hlavice a prvky ventilace dvouplastovych stfech. Hlavice je tvofena "cibulovitym"
radialnim kolem, s dozadu zahnutymi lopatkami. Pokud pravé fouka vitr, dochazi ke spojeni
ucinku podtlaku v usti pfipojeného potrubi (obdobné jako u hlavic VHO) a podtlaku na saci
strané rotujiciho radialniho kola. Jedna se o levnou, dobfe pouzitelnou metodu pro nenaro¢né
aplikace. Lze vyuzit motorizované hlavice. Zapory jsou podobné jako v piedchozich
ptipadech tedy pronikani hluku z okoli a nemoznost vyuziti tltumict v disledku malého
provozniho tlaku. Nelze rozhodnout, kdy se ma vétrat. V zimnim obdobi dochazi k velkym
tepelnym ztratam. VSechny bytové jednotky jsou vétrany zarovern.

¥

v (km/h) = 0

funk&nl jen pro t,= 1,

Obr. 05: Sachtové vétrani s rotacnimi hlavicemi[26]

2.6 Decentralni nucené vétrani

Vétrani se provadi pomoci ventilatort, které jsou osazeny v jednotlivych mistnostech a jsou
ptipojeny do stoupaciho sbérného potrubi. Pfivod vzduchu se zajistuje ptivodnimi prvky za
otopnymi télesy, pfivodnimi regulacnimi prvky v ramech oken, termostatickymi pfivodnimi
prvky a podobné. Hlavnimi klady této metody jsou u€innost vétrani odpovidajici soucasnym
pozadavkiim, moznost inteligentniho chovani ve spojeni s ¢idly vlhkosti, hladiny CO; a
teploty. Moznost vyuziti tésnicich klapek mezi byty, moznost vétrat jednotlivé mistnosti
zvlast. Nevyhodami jsou naklady na energie nutné pro provoz, vysoka pofizovaci cena a
emise hluku.
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Silent S¥ — decentralnl sy stém

‘i‘ bytové Eidla

v i
Ly

12 } Eidlo CO,

e i
[ —t I
'I..r'
Zidlo vihkozti

20
1 ) '“

programovatelrny
Etasowy splnad

Obr. 06: decentralizované nucené vétrani[26]

2.7 Centralni nucené vétrani

K vétrani dochazi pomoci centralnich ventilatort, které jsou osazeny na konci stoupajiciho
sbérného potrubi, vétsinou na stfechach budov. Pfivod vzduchu se zajistuje pfivodnimi prvky
za otopnymi télesy, pfivodnimi regulacnimi prvky v ramech oken, termostatickymi
ptivodnimi prvky a podobng, stejné jako u decentralniho nuceného vétrani. Klady ekologicky
Setrnd a vysoce ucinna metoda. Systém je propojen s ¢idly na indikaci CO,, vlhkosti a teploty
a je programovatelny a predvidatelny. Nedochazi k pronikani pachti mezi mistnostmi,
eliminuje se zdroj hluku, ktery byva umistén mimo objekty. Zaporem je velmi omezena
moznost rekuperace.

Inteligentnl centralnl systém vertilace

bytova Eidla
LS A
..I,gr:
12 :Il } Eidlo GO,
] =i ¥
o e
Zidlo vihkosti
2 in
I} '
i
prograrmovatelmy

tasovy splnat

Obr. 07: centralni nucené vétrani[26]

2.8 Inteligentni systém centralniho vétrani MiX

Systém je zalozen na pouziti specialnich modernich prvki pro DCV systémy (demand
controled ventilation - vétrani fizené skute¢nou potiebou). Jedna se o ventilatory MiX,
vybavené inteligentnim systémem s jednodeskovym pocitaCem, vestavénym diferencialnim
¢idlem tlaku, stejnosmémym EC motorem (elektronicky komutovanym), sériovym rozhranim,
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elektricky ovladanymi odvodnimi talifovymi ventily, ¢idly CO,, €idly relativni vlhkosti,
programovatelnymi ¢asovymi spinaci pro ovladani odvodnich talifovych ventila.

PRy [;_{@31?2 — .L
wet 8 J

c l,f;— II\_J | =}

s == L

VeR HSDJ

P | A |

M g’g&}f 1
:\E\j wet % J ="

| g AN 0

varianta Il = L‘F"\TJ \;}

\_/ _ [

- ]

1 - elektricky oviddany tallfowy verntil (24 nebo 230V7; 2 - tallfowvy ventil & mechanickim
dotEhem, ktery je maEno umistt v Z6r& 1 nad vanou; 3 — elektricky tallfowvy vertil digestole

Obr. 08: schématicky nacrt vétrani bytu v bytové vystavbeé s pouzitim piivodnich a
pruchozich prvka[27]

3.0 Tepelné rekuperatory

3.1 Princip rekuperaceio]

Oznaceni tepelna rekuperace znamena zpétné ziskavani zbytkové neboli odpadni energie pro
jeji dalsi vyuziti. Rekuperace vzduchu tedy znamena zpétné ziskavani tepla z odpadniho
vzduchu pro dalsi vyuziti. Nejjednodus§im principem rekuperace je jednoduchy vymeénik
vzduch-vzduch, ve kterém odpadni vzduch pfedava teplo pfivodnimu vzduchu. Tedy odpadni
vzduch se ve vymeéniku nejprve ochladi a pak je chladnéjsi vyfouknut z objektu, zatimco
cerstvy vzduch je nasavan pres vymenik, kde se ohfeje a pak je jiz pfedehtaty privadén do
mistnosti. I v pfipad€, ze za rekuperatorem neni instalovan zadny dohtev, vzduch pfichazejici
z venkovniho prostoru se ohfeje od odpadniho vzduchu na teplotu velmi blizkou teploté
odpadniho vzduchu. Je to dano rozdilnou vlhkosti odpadniho a venkovniho vzduchu. Odpadni
vzduch ma v sob¢ vice vlhkosti a pfi jeho ochlazeni dochazi ke kondenzaci a tim se uvolfiuje
dalsi energie. Zatimco venkovni vzduch obsahuje méné¢ vlhkosti a ma mensi kapacitu pojmout
teplo, proto se ohfeje o vyssi teplotni rozdil, nez se ochlazuje odpadni vzduch. V praxi to
napiiklad znamena, Ze nasavany venkovni vzduch o teploté -5 °C se od odpadniho vzduchu
nasavaného o teploté 21 °C ohfeje pii Giinnosti vyméniku a stejnych pratocich vzduchu na

18 °C.

Velmi Casto se zaméfiuje pojem rekuperace vzduchu s teplovzdusnym vytapénim.
Teplovzdusné vytapeéni je uceleny systém slouzici predevsim k vytapeni celého objektu a jeho
soucasti byva rekuperace vzduchu. Existuji tedy dva obecné systémy: "Teplovzdusné
vytapéni s rekuperaci vzduchu" nebo "Ventilacni systém s rekuperaci vzduchu" neboli
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zkracené "ventilace s rekuperaci". Hlavni rozdily mezi témito systémy jsou v principu funkce,
slozitosti instalace, v potfebném objemu vzduchu a v neposledni fadé v investi¢nich
nakladech.

s

Obr. 09: ktizovy a protiproudy vyménik[6]

3.2 Vyuziti rekuperace v rodinném domé[7]

Zpétné ziskavavani tepla z odpadniho vzduchu v soucasné dobé€ nachazi velké uplatnéni v
rodinnych domech a bytech. Rekuperace fesi dilema mezi ptivodem cerstvého vzduchu a
ztratou teplo, které se ztraci pii vétrani.

Pro zajisténi minimalniho hygienického mnozstvi vétraciho vzduchu pomoci oken by bylo
zapotiebi vétrat asi hodinu. P¥i takovémto vétrani se ztrati 50—75 % tepla. Rizenym vétranim
pomoci vzduchotechnické jednotky se zpétnym ziskem tepla lze zajistit vyménu vzduchu bez
vyznamnych energetickych ztrat. Kvalitni rekuperacni zafizeni maji u€innost zpétného zisku
tepla kolem 90% v celém rozsahu otacek ventilatoru. Pti nejvétSich mrazech je rekuperace
schopna zajistit, aby do mistnosti proudil pfedehtaty vzduch o minimalni teploté 18 °C. V
letnim parnu je naopak mozné pomoci rekuperace zchladit pfivadény vzduch.

3.3 Déleni dle umisténi

Rekuperacni jednotky délime na lokalni a centralni, pfipadné na malé jednotky, které jsou
vhodné do byt nebo malych domu, a velké, které jsou vhodné pro centralni rekuperaci v
domech nebo velkych objektech. [8]

3.3.1 Lokalni rekuperacni jednotka

Lokalni jednotky obsluhuji ur¢itou ¢ast domu nebo bytu - predsin, koupelna, zachod, pokoj a
podobné. Protoze lokalni rekuperacni jednotky jsou malé, jsou vhodné do byt nebo do mist,
kde chceme vyuzit zpétného ziskavani tepla, ale nechceme provadét velké stavebni prace.
Tyto jednotky vypadaji jako ventilator s reverznim chodem a del§im potrubim slouzicim jako
vymeénik.

Anebo se muze jednat o klasické malé rekuperacni jednotky, které maji nizky vykon a
ucinnost, mén€ komfortni pouzivani, vzhled a vyssi hluk jednotek. Vzduchovy vykon
lokalnich rekuperatori se pohybuje v rozmezi 200 - 300m’/hod. [8]
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Vysoka Radialni Nizka hladina

ucinnost ventilator  akustického

rekuperace (vysoky tlaku dB (A)
externi tlak)

Obr. 10: integrovana lokalni rekuperacni jednotka[18]

3.3.2 Centralni rekuperacni jednotky

Centralni rekuperatory obsluhuji vice mistnosti nebo cely dim. Jejich funkci je odvadét
odpadni vzduch z technickych mistnosti, jako je toaleta, koupelna, chodba apod., a pfivadéet
cerstvy vzduch do obytnych mistnosti. Tyto velké rekuperacni jednotky byvaji umistovany do
technickych prostor nebo na pidu domu nebo na stiechu. Rekuperator pak neni vidét a
nehluci v pokojich. V piipadé¢ prenaseni hlucnosti potrubim je mozné ztlumit tlumici hluku.
Nedoporucuje se odsavani vzduchu pres digestor, protoze pfi "nasavani" mastnych par pfi
vafeni dochazi ke znecisténi vymeniku rekuperatoru. Tyto jednotky maji vykon kolem

400 m*/hod. 8]

br. 11: Integrovana centralni rekuperacni jednotka s rozvadéem vzduchu[16]
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3.4 Déleni tepelnych vyménikua podle konstrukce[7)

3.4.1 Primé deskové vyméniky vzduch-vzduch

Pfimé deskové vyméniky vzduch-vzduch jsou takové, v nichz dochazi k ptimé vyméné tepla
mezi proudem vzduchu s vyssi teplotou a vzduchu s nizsi teplotou pres teplosménnou desku.
Uginnost takovychto zafizeni se pohybuje mezi 60-70 %. Utinnost Ize zvysit Zebrovanim
teplosménné desky[9].

vyhody:
e malé tlakové ztraty
e vzduchové proudy jsou oddélené
e nedochazi k vyméné vlhkosti
e neni potieba el. Cerpadel
nevyhody:

pouze pro niz§i mnozstvi tepla predaného
e mala vzdalenost sacich a vyfukovych otvora

Obr. 12: ptfimy rozebiratelny deskovy vyménik[19]
34.2 Neprimé vyméniky kapalina-vzduch

Nepiimé vymeniky kapalina-vzduch byvaji zpravidla umistény v odvadécim i pfivadécim
potrubi, kde teplo akumulovano teplo v teplonosné kapaliné. Touto procesni kapalinou byva
vétsinou néktera ze §kaly nemrznoucich smési. Uginnost nepfimych vyménikd kolisa mezi
45-60 %.
vyhody:
e oddéleni vzduchovych proudd. Vzdalenost mezi pfivadénym a odvadénym
vzduchem je znacna.
e piijem tepla lze spojit z vice mist
e men§i potieba zastavéného mista

e systém je vhodny pouze pro vysoké rozdily teplot vzduchu

o vysoké tlakové ztraty s ohledem na konstrukci vyméniku
e nutnost pouziti Cerpadel pro zajisténi cirkulace procesni kapaliny
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343 Tepelné trubice

Systém tepelnych trubic je zaloZzen na odpafovani a nasledné kondenzaci kapaliny

v zebrovych trubicich. Tyto trubice jsou orientovany vertikalné a oba jejich konce jsou
zasazeny v piivodnim resp. pfivadécim vzduchovém potrubi. Ohfevem spodni €asti trubice
odvadénym teplym vzduchem vznikaji pary, které stoupaji vzhiru, kde predavaji béhem
kondenzace tepelnou energii studenému pifivadénému vzduchu. Kondenzat stéka po sténach
trubice zpét dolt a tim se cyklus uzavira. Tepelna trubice ma tedy 3 zony, a to spodni
odpafovaci, centralni transportni a horni kondenza¢ni. Minimalni délka trubice pro zajisténi
spravné funkce je alesponl 2 m, optimalni délka se pohybuje kolem 3,5 m, v zavislosti na
tepelném rozdilu privadéného a odvadéného média. Procesni kapalinou byva nejcastéji voda
nebo alkohol. Ve specialnich trubicich se pouzivaji razné smeési chladicich kapalin s nizkym
skupenskym teplem varu. U&nnost rekuperace pomoci tepelnych trubic se pohybuje od 45 %
do 60 %. Tento typ tepelného vyméniku se bézné pouziva pro solarni trubicové konektory,
které zajist'uji predehiev vody.

vyhody:
e oddélené vzduchové proudy
e absence pohyblivych soucasti
nevyhody:
e $patna regulovatelnost

Teplem so kapalina
adpaiuje a stoupd do
harrd Edst madénd trubky.

Qchlazena para sa
skapalfiuje a tede do
spoednl Eastl trubky

Obr. 13: schéma tepelné trubice[20]

3.44 Kontaktni vyméniky

Kontaktni tepelné vyméniky jsou zalozeny na principu sprchovani vzduchu vhodnou
kapalinou, ktera mu odebira teplo. Tato kapalina je transportovana do chladice, kde teplo
odevzdava. Procesni kapalinou byvaji roztoky soli. Cely proces se uskutecriuje ve velkych
pragkach vzduchu, kde kapalina cirkuluje pomoci Gerpadel. U&innost tohoto systému je kolem
70%.

vyhody:
e vyssi ucinnost
e oddéleni vzduchovodu
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e maly odpor vzduchu.
nevyhody:
e kontakt vzduchu s kapalinou
e moznost prenosu Skodlivin
e pouziti ¢erpadel
e vyssi provozni naklady
S i

Obr. 14: pracka vzduchu [22]
34.5 Krizovy vyménik tepla[21]

Kiizovy vymeénik tepla pfevadi v klimatiza¢ni jednotce (AHU — Air Handling Unit) tepelnou
energii z jednoho proudu vzduchu do druhého. Na rozdil od rotacnich vymeéniku tepla
nepiedava kiizovy vymenik tepla vlhkost a neexistuje riziko zkratovani proudu vzduchu.
Kfizovy vymeénik tepla se pouziva v chladici a vétraci soustave, ktera vyzaduje, aby bylo
teplo pfevadéno z jednoho proudu do druhého. Ktizovy vymeénik tepla je zhotoven z tenkych
kovovych desek, obvykle hlinikovych nebo z plastu. Tepelna energie se prevadi pomoci
teplosménnych desek. Tradicni kiizovy deskovy vyménik tepla ma Ctvercovy prafez. Ma
tepelnou ucinnost 40-65%. V piipad¢, ze jsou pozadovany vétsi tepelné ticinnosti — obvykle
75-85%, je mozno pouzit protiproudy nebo dvojity kiizovy vyménik tepla.

V nékterych typech vymeénika se muze vlhky vzduch ochladit az na bod mrazu a muze se
vytvaret led. Kiizovy vymeénik je zpravidla méné nakladny nez jiné typy tepelnych vymeéniku.
Pouziva se obvykle tehdy, kdyz hygienické normy vyzaduji, aby byly oba proudy vzduchu
navzajem zcela oddé&leny. Casto se pouziva v instalacich pro vyuziti odpadniho tepla ve
velkych kuchynich, nemocnicich a v potravinaském pramyslu. Na rozdil od rotacnich
vymeéniku tepla kiizovy vymeénik tepla nepredava vlhkost.

Obr. 14: ktizovy deskovy rekuperator[22]
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3.5 Déleni podle zpusobu predavani tepelné energie[9)

e Rekuperacni obé pracovni latky ve vymeéniku jsou nepropustné oddéleny sténou, ktera
tvoti teplosménnou plochu.

e Regeneracni vymeéniky — ob&€ média se v pracovnim prostoru stiidaveé vyménuji,
pri¢emz prenos tepelné energie se uskuteciiuje pomoci akumulace energie v teplo
zprostiedkujicim elementu.

e Kontaktni — obé média se v pracovnim prostoru promichaji a piedaji si tepelnou
energii, nasledné jsou od sebe oddéleny. Teplosménna plocha je v tomto pripade
dana povrchem castic pevné faze.

e SmeSovaci vymeéniky — vyménik nema teplosménné plochy. Ohfivaci i ohfivané
médium se smichaji a vytvori homogenni smés.

3.6 Dalsi systémy zajiStujici rekuperaci tepla
3.6.1 Regeneracni vyméniky[10]
3.6.1.1 Rotaéni regenerac¢ni vymeéniky

Regeneracni vymeniky s rotujici akumula¢ni hmotou nachazeji velmi Siroké uplatnéni
predev§im u vétSich klimatizacnich zatizeni. Jejich hlavni vyhodou je velmi vysoka ucinnost,
relativné malé rozméry a moznost prenosu nejen tepla citelného, ale 1 vlhkosti.

Rotujici akumulacni hmota regenera¢niho vymeéniku ve tvaru valce s drobnymi kanalky rotuje
mezi proudem piivadéného a odvadéného vzduchu.

Rotujici teplosménna a akumulac¢ni hmota je upevnéna v ramu a pohanéna el. motorem.
Akumula&ni rotor miZe byt z fady materiald. Casto je z hlinikového plechu, pouzivaji se i
plasty nebo tvrzena papirovina. Pro pfenos vlhkosti se povrch teplosménné plochy upravuje
nanesenim hydroskopické vrstvy. Pii prichodu z odvadéného do ptivadéného vzduchu
prochazi rotor tzv. proc¢istovaci zonou. Zde jsou kanalky profukovany proudem cistého
vzduchu, ¢imz se snizuje prenos necistot z odvadéného vzduchu. Pro spravnou funkci
procisténi a zamezeni pronikani odvadéného vzduchu netésnostmi okolo rotoru, je tieba
zajistit mirny pietlak pfivadéného vzduchu oproti vzduchu odvadénému.

Teplotni ucinnost rotaénich vymeénika bez hydroskopické hmoty dosahuje 60 az 80 %,
vlhkostni G¢innost 10 az 20 %. U rotord s hydroskopickou vrstvou vzrusta vihkostni a¢innost
na 60 az 70 %.

Rota¢ni vymeéniky je mozné snadno regulovat nebo zcela vypnout zménou otacek. Aby se
zabranilo nestejnomérnému opotiebeni rotoru, zajistuje veétsinou regulace obCasné otoceni
rotoru 1 v dob€, kdy je mimo provoz. V rotacnich vyménicich nejsou proudy piivadéného a
odvadéného vzduchu bezpecné oddéleny a existuje proto vysokeé riziko pienosu skodlivin. Z
toho diivodu nejsou rota¢ni vymeéniky vhodné pro pripady, kde je odvadény vzduch znecistén
pachy, zarodky, vlakny, prachem, tukem ¢i olejem. Rota¢ni vyméniky lze pouzit i tehdy, je-li
ptipustny nizky ptenos Skodlivin. V takovém ptipadé je tfeba doplnit o pomocné detekéni
zafizeni €1 vyuzit specidlni konstrukce.
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a) rolor

b) kryt

c} pohen rotoru pfes motor
s reduktorem

d) dutina provedufnd obéma
sméry (pritok, kandlek)

Obr. 15: rotacni regeneracni vymenik[24]
3.6.1.2 Prepinaci regeneracni vyméniky

Prepinaci vyméniky regeneracni jsou konstruovany tak, ze akumulacni hmota zistava ve
stejné poloze a prepinaji se proudy vzduchu. Prepinaci vymeéniky maji dvé komory naplnéné
akumula¢ni hmotou a soustavu klapek, ktera piepina piivadény a odvadény vzduch tak, aby
prochéazel pres tyto komory stfidave. Tyto vymeéniky dosahuji vysokych acinnosti, ale jejich
konstrukce je pomérmné slozita a jejich rozméry jsou vétsi. Teplotni Gi¢innost piepinacich
vymeénikd je 60 az 90%, vlhkostni u¢innost muze byt 50 az 70 %.

U prepinacich vyménikil nelze zabranit prenosu skodlivin z odvadéného vzduchu do vzduchu
ptivadéného, proto je Ize pouzit pouze v pfipad€, ze odvadény vzduch neni znecistén, nebo
tam, kde je nizky ptenos skodlivin pfipustny.

3.6.1.3 Systémy s kapalinovym okruhem

Systém s kapalinovym okruhem je tvofen jednim regeneracnim vyménikem vzduch-voda v
odvadéném vzduchu, a druhym ve vzduchu pfivadéném. Oba vymeéniky jsou propojeny
kapalinovym okruhem s obéhovym cerpadlem, expanzni nadobou a regulacnimi prvky.
Vzhledem k tomu, ze zafizeni je urCeno 1 pro nizké teploty vzduchu, je tfeba jako ob&hovou
kapalinu pouzit nemrznouci smes. Konstrukce vyménikti musi odpovidat Cistoté a charakteru
vzduchu, ve kterém je umistén. VEétSinou se pouzivaji bézné rekuperacni vyméniky s
lamelami. Pro siln€ zneci§tény vzduch se mohou pouzit i vyméniky bez zeber, ¢i vymeéniky z
chemicky odolnych materiali.

Obvykle se pouziva béznych viceradych (dvé az Ctyfi fady) vymeénika, pocet fad vymeéniku
zasadné ovliviiuje ucinnost tohoto systému. Jako obéhova kapalina slouzi nemrznouci smés.
Systémy s kapalinovym okruhem maji vysokou flexibilitu. U téchto systému neni tieba
spolecné vedeni piivadéného a odvadéného vzduchu. Tyto systémy Ize také snadno doplnit o
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dalsi zdroj tepla nebo ho i kombinovat s dalsimi vzduchotechnickymi ¢i jinymi kapalinovymi
systémy. Uginnost b&zného systému s kapalinovym okruhem je 30 aZ 50 %. Jsou-li pouZity
specialni vicefadé (deset az dvacet fad) konstrukce vyméniku s protiproudymi vrstvami, muze
byt dosazeno ucinnosti 70 az 80 %. Odvod kondenzatu je fesen stejné€ jako u béznych
chladica. Systémy ZZT s kapalinovym okruhem patii mezi nejbezpecnéjsi systémy vzhledem
k nulovému riziku ptenosu $kodlivin z odvadéného vzduchu do vzduchu piivadéného. Lze je
pouzit i pro provozy, kde nesmi dojit k pfenosu ani pii havarii zafizeni.

REGULAGNI
VENTIL

VYMENIK
VIDUCHAODA

EXP.
NADOBA
TN

|:.
'-».l_.z

“— HAPALINOVY
OKRUH

L/ ERPADLO

i

VYMENIK

VZDUCH-VODA

Obr. 16: schéma systému s kapalinovym okruhem[25]

4.0 Vybér nejvhodnéjsSiho typu rekuperaéni jednotky a
volba jejich parametru

4.1 Pozadavky na domovni rekuperaéni jednotku(9]

Vymeénik tepla by mél spliiovat nékolik zakladnich parametri, které je ale Casto obtizné
splnit.

e co nejmensi rozméry a hmotnost
co nejniz§i cena

e co nejmensi Cerpaci prace

e spolehlivost provozu

e snadnd udrzba
Pozadavky na nizkou Cerpaci praci a malé rozmeéry jsou protichidné. Zmenseni Cerpaci prace
ma za nasledek zvétSeni rozméra a hmotnosti vyméniku. Koneény navrh je proto vzdy
kompromisem mezi témito pozadavky. Pozadavek na spolehlivost provozu je zcela ziejmy.
Neplanované vytazeni vymeéniku tepla z provozu muze mit za nasledek snizeni nebo
znemoznéni obyvatelnosti objektu. Spolehlivost je dana predevsim minimalni poruchovosti,
snadnou udrzbou a opravitelnosti vymeéniku.

Pozadavky na vétrani obytnych prostor

e splnéni alespont minimalnich pozadavki na vétrani obytnych prostor podle
CSN 73 0540 v mistnostech, které zatim nemaji vlastni ventilagni systém

e naddimenzovani s ohledem na pravdépodobné omezeni infiltrace vzduchu po vyméné
dvefi a zatepleni uli¢ni fasady

e climinace nezadoucich akustickych vlastnosti vétraciho systému
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4.2 Soucéasny stav objektu pro rekuperacni jednotku

Jedna se o rodinny dim kategorie 3+1. Dim ma zaklady z roku 1876, zhruba kazdych 20 let u
néj probéhla rekonstrukce. Podlahové plocha obytné &asti je 76 m?. Podlahova plocha vétrané
Gasti je 60 m”. Cely objekt je podsklepeny. Diim je trvale obyvan 4 dospé&lymi osobami.

4.2.1 Slozeni stavebnich materialu

Zakladni stavebni material lze jenom tézko stanovit. Sklep je cihlovy klenuty, nosné zdi a
sloupky jsou z kotovicovych cihel, uli¢ni sténa je pravdépodobné z palenych cihel, dvorni
sténa je z materialu YTONG Xella tloustky 125-300 mm. V roce 2011 probehla kompletni
rekonstrukce ptdnich prostor, spojena s vymeénou stie$ni konstrukce a zateplenim stropt
pomoci 2 vrstev mineralni vaty o souhrnné tloustce 240 mm. Stropy jsou dvouvrstvé dievéné
rozdilného stafi. Tepelné ztraty lze poCetn€ jenom velmi tézko stanovit.

4.2.2 Teésnost objektu

V roce 2005 probehla vyména vSech oken za nova plastova a velmi t€sna. Dvete zastaly
ptvodni. Dvorni sténa byla kompletné zateplena polystyrenem tloustky 60 mm. Roku 2011
probéhlo zatepleni stropti. Po niz provedenych zménach se vyrazné snizily tepelné ztraty
objektu a spotieba energii nutnych pro vytapéni. Zarover celkova pohoda uvniti objektu
vyrazng klesla, a to hlavné v zimnim obdobi, kdy byl periodicky zaznamenavan zvyseny
vyskyt plisni a vlhkého vzduchu a zaroveni byla znemoznéna moznost ucinné ventilace

z divodu nizkych teplot. V nasleduyjicich letech pravdépodobné probéhne i vymeéna dveii a
zatepleni ulicni stény polystyrenem, proto je zadouci to uvazovat a pfimérené naddimenzovat
kapacitu vétraciho systému.

4.2.3 Soucasna uroven ventilace

Béhem rekonstrukce stropt byly do stropni tepelné izolace vlozeny vertikalni plastové
odpadni trubky o priméru 75 mm. Vsech 8 vétvi bylo pfivedeno nad prostor chodby, kde je
misto vyhrazené pro ventilacni soustavu a rekuperator. Ve stropech obytnych mistnosti a
kuchyné byly vytvoreny odsavaci otvory a nasavaci otvory a ptipojeny nasavaci hlavice. Pti
testovani potrubi bylo zjisténo, ze vykazuje rezonancni akustické vlastnosti, proto bude
potieba pfizpusobit tomu vétraci rezim.

V kuchyni bylo polozeno jesté nezavislé odsavaci potrubi o priméru 100 mm pro pfipojeni
digestore v kuchyni s pfimym vyusténim do venkovnich prostor, které je nezbytné pro soulad
s normou.

WC ma jiz nyni z hlediska uzivatele dostacujici ventilacni systém vyuzivajici odsavani skrze
splachovaci potrubi. Tento systém sice neodpovida hygienickym standardim na ventilaci

v prostoru WC, nicméné diky tomu, Ze odsava piimo vzduch piimo z WC misy, je uzivateli
velmi pozitivné€ hodnocen. Diky relativné malému mnozstvi od€erpaného vzduchu a riziku
mozného miSeni odpadniho vzduchu s €ervim vzduchem neni moznost pfipojeni
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k centralnimu zadouci a potiebna. Diky minimalni hlu¢nosti zafizeni, jehoz jadrem je PC
ventilator, miize ventilace probihat témér neustale bez vétsich narokli na energie. Ventilace
vyustuje v pudnich prostorach a je vybavena kondensatorem vlhkosti. Pfivod vzduchu je
feSen pfisavanim z ostatnich prostor. Cely systém byl vytvoren svépomoci v domacich
podminkach a funguje relativné bezporuchové jiz druhy rok.

Koupelna ma vlastni zcela nezavisly systém vétrani a primitivni rekuperace, zalozeny na
podoméacku vyrobeném pifimém deskovém vymeéniku vzduch-vzduch o teplosménné plose

2 m?, ktery byl vytvoren poskladanim hlinikové plechové tabule 1x2 m do plastové trubky
opatfené ventilatory. Vyhoda systému je zfejmé snizeni tepelnych ztrat pii vétrani v koupelné,
minimalizace vyskytu plisni. Nevyhoda systému je zamrzani ventilatori vodnim kondenzatem
v zimnim obdobi, ke kterému jiz nékolikrat doslo. Systém bych celkové hodnotil jako
spolehlivy, je ovladan Casovym spinacem, ktery jej aktivuje vzdy na 5 min po zhasnuti

v koupelné.

V prostoru oznaceném jako suSarna se nachazi plynovy kotel. Teplota zde neni regulovana,
piisun dostatecného mnozstvi vzduchu pro plynové zatizeni je zajiStén skrze dveini pruduch,
ktery pfi kolaudaci vyhovél normé TPG 704 01 Odbérna plynova stanovisté a spotiebice.

4.2.4 Zjisténé negativni vlastnosti vétraciho potrubi

Po polozeni vétsi Casti porubi bylo zjisténo, Ze potrubi rezonuje. Dal§i negativni vlastnosti
bylo srazeni vodniho kondenzatu uvnitf potrubi v zimnim obdobi.

4.24.1 Mozna opatreni proti zjiSténym negativnim
vlastnostem

Diky vysoké hlu¢nosti neni mozné provozovat ventilacni systém neustale, protoze by pusobil
jako ru$ivy element. Maji-li byt dodrzeny ventilacni limity je potfeba intenzivni a pferuSované
vétrani, a to maximalni moznou rychlosti. Ztetel je potieba brat i na dostate¢né
naddimenzovani s ohledem na snizenou moznost infiltrace po dokonceni zatepleni a vymény
dvefi. Bude-li zajisténo dostatecné proudéni vzduchu v potrubi, problém se srazenim
kondenzatu se presune blize k rekuperatoru, v idealnim piipadé€ az do rekuperatoru, ktery je
na kondenzaci piizptisoben.
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Obr. 17: padorys obytné ¢asti domu s vedenim ventilaéniho potrubi[25]
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5.0 Navrh vétraci jednotky

5.1 Maximalni rychlost vzduchu v potrubi
S ohledem na fakt, Ze potrubi uz nyni vykazuje vysokou rezonanci a tedy i hlu¢nost, neni
zadouci, aby ventilace probihala non-stop nebo v oblasti vysoce turbulentnich rychlosti.
Hranici mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim udava Reylondosvo ¢islo[11]:

Re = w_d
v
kde: w[m/s] stfedni rychlost proudéni
d[m] charakteristicky rozmér

v[m?/s]kinematicka viskozita

Je-li hodnota Re vyssi nez kriticka hodnota Reyi, je prodéni turbulentni. Bude-li pro kruhovy
prufez platit, ze Re<2300, proudéni bude vzdy laminarni, je-li Re>3000, bude proudéni vzdy
turbulentni. Ve vétracich zafizenich je charakter proudéni pfevazné turbulentni. Kriticka
rychlost proudéni pro polozené potrubi @ 75 mm je dana vztahem:

. _Rewv 2300.1,5.107
g 0,075

=0,46m.s ™"

Z toho plyne, ze 1 v naSem potrubi bude proudéni pievazné turbulentni.

Dle zdroje[11]by rychlost v potrubi neméla presahnout 3 m/s u vyustky pak 1,5 m/s. V
ptipadé kratkého vedeni potrubi pro sani a vyfuk rekuperacni jednotky je nezbytné pouzit
tlumice hluku respektive zvukoveé izolované hadice. Hluk od sacich ventilatorti byva utlumen
v rekuperacni jednotce.

5.2 Navrhova rychlost proudéni

Jako navrhova rychlost v proudéni bude vyuzita hodnota 3 m/s. Jde o nejvyssi hodnotu
z oboru doporucenych hodnot a tedy nejvhodnéjsi feSeni s ohledem na omezeny pramér
polozeného potrubi.

5.3 Vypocet tlakovych ztrat
Kazda z vétvi vétraciho systému ma jinou délku a jiny pocet kolen a prvka, které vnaseji do
systému tlakové ztraty. Pro systém je podstatna pouze vétev s nejvétsi tlakovou ztratou na
ptivodu a na odvodu, protoze vSechny vétve budou napojeny na jedno ptivodni resp. odvodni
potrubi od rekuperacni jednotky a budou pohanény spoleCnym ventilatorem. Vétve s nizsi
tlakovou ztratou budou opatfeny kompenzacnimi prvky na zvyseni tlakové ztraty, a to tak aby
ve viech vétvich byla stejna tlakova ztrata. Udaje o tlakovych ztratach jsou shrnuty v tabulce
nize. Pro vypocet bylo vyuzito kalkulatora tlakovych ztrat[12],[13].
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Tab. 06: Vypocet tlakovych ztrat

Cislo smys| | délka rovnych| pocet kolen | pocet kolen tlakova ztrata tlakova ztrata [ tlakova ztrata tlakova ztrata celkova tlakova tlak ke
vétve toku usekd [m] 45° [m] 90° [ks] [ rovnych usekd [Pa]|kolen 45° [Pa]|kolen 90° [Pa] vyustky [Pa] ztrata [Pa] kompenzaci [Pa]
1 privod 12,8 0 2 29,3 0 6 19,6 54,9 16,1
2 privod 8,3 0 2 19,0 0 6 19,6 44,6 26,4
3 privod 6,4 0 0 14,7 0 0 19,6 34,3 36,7
4 privod 3,4 0 0 7,8 0 0 19,6 27,4 43,6
5 privod 18,0 2 2 414 4 6 19,6 71,0 0,0
6 privod 15,0 2 2 34,5 4 6 19,6 64,1 6,9
7 odsavani 8,3 0 2 19,0 0 54 22 95,0 0
8 odsavani 1,9 0 1 4,3 0 27 22 53,3 41,7
jednotkova tlakova ztrata potrubi pfi 3 m/s [Pa.m"] 2,3
jednotkova tlakova ztrata potrubi pfi 9 m/s [Pa.m"] 16
tlakova ztrata kolena 90° v pfivodni vétvi [Pa] 3
tlakova ztrata kolena 45° v pfivodni vétvi [Pa] 2
tlakova ztrata na vyustce [Pa] 19,6

tlakova ztrata kolena 90° v odsavaci vétvi [Pa]
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5.4 Kompromitace navrhovych pratokd s normami

Jak je patrno z nize uvedené tabulky, neni problém splnit hygienické normy na vétrani pii

dané navrhové rychlosti proudéni a priméru potrubi. Norma byla piekrocena ve vSech
vétranych mistnostech asi trojnasobné€, kromé pokoje 2, kde v dusledku jiného normativniho
predpisu doslo k naddimenzovani na necely dvojnasobek. To tedy znamena, Ze pro splnéni

norem vystaci, pokud ventilace pojede jenom tfetinu ¢asu pii dané navrhové rychlosti
proudéni 3 m/s nebo pokud pojede neustale, ale pfi rychlosti proudéni 1 m/s, coz bude
spojeno s nizsi hlu¢nosti.

Tab. 07: stanoveni mnozstvi vzduchu k vyméné podle riznych kritérii

objem vzduchu dodany poZzadovana vymeéna
mistnost plocha [m?] [stfedni vy&ka [m] [objem [m®]nebo vy&erpany za 1hod [m°.hod "] |dle ESN 73 0540 [m*/hod] |*Easovy faktor [-]
loZnice 20,5 2,5 51,3 83 25 0,3
pokoj 1 15,3 25 38,3 83 25 0,3
pokoj 2** 12,8 25 32,0 83 50 0,6
kuchyn-jidelna 23,1 2,5 57,8 249 72 0,3

*podil dne, po ktery musi byt ventilace v chodu, aby bylo vyhovéno normé CSN 73 0540
**mistnost je loZnice pro 2 osoby, proto jsou naroky na pozadovanou vyménu 50 m*hod

5.5 Potrebna kapacita rekuperacni jednotky

Pro dany byt bude zapotiebi rekuperaéni jednotka s kapacitou alespoii 258 m*/hod. S ohledem
na rezervu by byla idealni kapacita kolem 300 m*/hod. S pfihlédnutim na parametry
ventilatorti by byla idealni tlakova ztrata v jednotce kolem 100 Pa. Nejvhodnéj$im typem je

deskovy rekuperator s ohledem na jeho snadnou vyrobu a tedy i nizké potizovaci naklady.

5.6 Zvolena rekuperacni jednotka[14]

Jako nejvhodnéjsi byl zvolen teplovzdusny vyménik WTR-H378 od firmy Paul. Jedna se o

kiizovy protiproudy tepelny vyménik kanalkového typu. Jeho kapacita Ginni 100-370 m*/hod.
Tlakova ztrata je piiblizn€ linearni v celém rozsahu prutokt a pfi uvazovaném pratoku
dosahuje 82 Pa. Rekuperac¢ni jednotka je vyrobena z plastu a vazi 0,65 kg. Tepelnou u¢innost
udava vyrobce na 80-90 %, coz se vsak zda poné€kud idealizované a nelze s témito hodnotami
trvale pocitat. Rozméry rekuperatoru jsou velmi kompaktni kolem 40 cm. Dalsi udaje o
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teplosménné plose apod. vyrobce neuvadi. Nevyhodou je absence vyhfivani vyméniku, takze
v piipadé velkych mrazi hrozi jeho zamraz. Cena jednotky je 245 €, coz priblizné odpovida
6100 K¢. Tato rekuperaéni jednotka patii k nejlevnéjsim na trhu.

5.7 Ventilatory|15]

K rekuperatoru budou zapotiebi 4 ventilatory, které zabezpeci jeho chod. Tlakovy spad pii
navrhovém provozu bude v potrubi Cinit kolem 100 Pa a na rekuperatoru asi 80 Pa. Byly
proto zvoleny plastové potrubni ventilatory kazdy se statickym tlakem 95 Pa, pfiCemz na
kazdém privodu a na kazdém vyvodu z vyméniku bude umistén jeden. Kazdy ventilator ma
instalovany piikon 30 W a vyrobce udava pritok vzduchu 305 m*/hod pii tlaku 95 Pa.
Ventilator je mozno osadit do potrubi o pruméru 150 mm. Pro zvySeni Zivotnosti je ventilator
osazen kuli¢kovymi lozisky a vyrobce udava zivotnost 30 000 hodin, coz by mélo pfi
predpokladaném provozu vystacit na zhruba 10 let.

>~

. =)
Obr. 18: zvoleny ventilator[15]
5.7.1 Regulace ventilatoru
Vykon vétrani bude regulovan pomoci regulatoru otacek — 300 W, na ktery budou pfipojen
paralelné vSechny 4 ventilatory.
5.7.2 Spotreba elektrické energie
Celkovy instalovany pfikon ventilatorti je 120 W. Budou-li v provozu asi 30 % Casu, jak

predpoklada vypocet, bude rocni spotieba elektrické energie 315 kWh. Pii cené 4 KE/kWh,
¢inni naklady na ro¢ni provoz rekuperace zhruba 1300 K¢&.
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5.7.3 Orientacéni schéma
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Obr. 19: orientacni schéma zapojeni

5.7.3.1 Popis funkce
Vzduch z venku je nasavan pres filtr 2.1 do tepelného rekuperatoru 1.0, kde se ohfiva a
pomoci ventilatoru 3.1 je distribuovan do potrubi. Vétve 1,2.3, 4, 5 a 6 jsou vétve zasobovaci.
Na kazdé z nich kromé vétve 5 je jeden nebo vice skrtici element, pro zajisténi stejného

-32-



Vétraci jednotka s rekuperaci tepla Jan Balak

tlakového spadu ve vSech vétvich.

Vétvemi 7 a 8 je vzduch odsavan. Na vétvi 8 je Skrtici element pro zaji§téni stejného
tlakového spadu jako ve vétvi 7. Vzduch prochazi pres filtr 2.2 ventilator 3.2 do tepelného
rekuperatoru 1.0 a vyfukem do venkovnich prostor.

Zaveér

Je nepochybné, ze domovni rekuperacni jednotka vyrazné zvysi kulturu bydleni a celkovou
pohodu uvnitt objektu. Pravidelna a ucinna vymeéna vzduchu prevazené v zimnim obdobi
dokaze vyrazné snizit vyskyt plisni, choroboplodnych zarodku a prasnost. V dasledku
zateplovani budov prevazné difuzné uzavienymi systémy jako je polystyrénova a
polyuretanova izolace trpi obvodové zdivo domu, které je nuceno absorbovat velké mnozstvi
vzdu$né vlhkosti, jejimz zdrojem jsou obyvatelé a plynové spotiebice. Tato vlhkost mohla byt
ptred zateplenim prirozené difuzné odvadéna ze zdiva, ale diky zatepleni dochazi k jeji
akumulaci. Tepelna rekuperace tesi i tento problém, nebot’ vzdusna vlhkost se srazi

v rekuperatoru a je odvadeéna pryc.

Mezi zasadni nevyhody rekuperacnich jednotek patii potieba maximalniho utésnéni vétraného
objektu, ktera je vyzadovana v ramci zvySeni u¢innosti. Takovyto dim se pak stava na
rekuperaci zavisly. Dalsi nevyhodou je, ze jednotka jako takova neni schopna fungovat
samocinné a bez ventilatort je jeji provoz téméf nemozny. Provoz ventilatort je spojen

s financnimi néklady na elektfinu a provoz celého systému pak s naklady na adrzbu potrubi,
vymeénu filtrd a znacnymi naklady na pofizeni ventilacni soustavy jako takové.

Je-li vétraci systém dobfe zkonstruovan dokaze usetfit kolem 85% nakladii na vytapéni.

K tomu je vsak nutno podotknout, Zze bézny Cloveék by v Zzadném pripad€ nevétral v dome bez
rekuperace s takovou intenzitou, jakou predepisuje norma, a tudiz je tfeba k této hodnoté
prezentované vétsSinou vyrobcu pristupovat s rezervou. Je-li vétraci systém proveden
amatérsky a v objektu, ktery neni difizné uzavieny, 1ze jen t€zko oCekavat ucinnost
profesionalnich provedeni. V kazdém ptipadé€ muze byt ale o¢ekavano celkové zvyseni
komfortu bydleni, za cenu drobnych nedokonalosti jako rezonance potrubi, ale za
nesrovnatelné niz§i cenu nez profesionalni systém.
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