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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na navrh vétraciho systému s rekuperaci pro zvoleny
rodinny dtim. Prace je rozdélena do ¢tyt kapitol, kde se prvni kapitola zabyva resersi
vétracich jednotek a prvka potfebnych pro navrh potrubni sité. Druha kapitola se
zabyva predstavenim zvoleného domu a volbou vhodnych rekuperacnich jednotek.
V poslednich kapitolach se prace zabyva praktickou casti, kdy tfeti kapitola fesi navrh
vzduchovodl a nasledny vypocet tlakovych ztrat. Ve c¢tvrté kapitole jsou pak feseny
realiza¢ni a provozni naklady.

Kli¢ova slova

Vétraci jednotka, rekuperace, nucené vétrani, rodinny dam

ABSTRACT

The present bachelor thesis deals with design of a ventilation system with
recuperation for a selected family house. The work is divided into four chapters, where
the first chapter deals with the research of ventilation units and elements needed for
the design of the pipeline system. The second chapter focuses on the introduction of
the selected house and the selection of suitable recuperation units. In the last chapters,
the thesis includes the practical part, where the third chapter deals with the design of
vents and the subsequent calculation of pressure losses. In the fourth chapter, the
implementation and operating costs are looked into.
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Uvod

Starsi domy a bytové jednotky jsou dnes nejcastéji rekonstruovany za ticelem snizeni
energetické ztraty, a to bud zateplenim vnéjsiho obvodového zdiva, nebo vyménou
zastaralych dfevénych oken a dvefi. Tim se omezuje odvod tepla do okoli, a to ma vliv
na financni tsporu pro majitele nemovitosti. Avsak kazdé klady maji i své zapory,
predevsim dopad na kvalitu ovzdusi v obytnych prostorach budov. Pfi zabranéni
vymeény tepla s okolim, je zabranéno i pfirozené proudéni cerstvého vzduchu skrze
netésnosti spoji mezi okny a zdivem nebo nedostatecnym tésnénim mezi oteviracimi
kiidly a ramy [2]. Vlivem nepriadusnosti modernich oken ¢i dvefi se zvySuje uroven
CO, které casto prevysuje hodnotu 3000 ppm, a vzdusné relativni vlhkosti, ktera
nezfidka dosahuje 70 % RH [1]. Tyto hodnoty vytvareji Spatné podminky, které
ohrozuji zdravi osob. Pro omezeni nartstu téchto nezadoucich vlivii se naskytuje
alternativni feSeni nuceného vétrani [2].
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1 Vétraci jednotky s rekuperaci

Vétraci jednotky s rekuperaci jsou zafizeni, které odvadi odpadni vzduch z vétracitho
prostfedi a nahrazuji jej Cerstvym vzduchem. Jsou navrhovany tak, aby byly schopné
dodavat navrzené mnozstvi vzduchu o pozadované kvalité. Pfedtim, nez je vzduch
pfiveden do budovy, musi projit touto jednotkou, kde je jeho kvalita upravena za
pomoci filtrli, ventilatoru a vymeéniku tepla.

1.1 Rozdéleni vétracich jednotek

Pred hledanim vétraci jednotky na trhu je potfeba specifikovat jeji provozni
parametry. Tato zafizeni se vyrabi v Siroké skale sestav, provedeni a vykonu, které
nam vyrobce nebo distributor mtize nabidnout [3].

Vétraci jednotky mtizeme rozdélit podle nasledujicich kriteérii:

Dle konstrukce:
e podstropni — tyto vétraci zafizeni nejcastéji nalezneme v bytovych jednotkach,
e nasténné - vyuziti maji zejména u rodinnych domd,

e stfe$ni — jsou nejcastéji navrhované pro vysoko objemové pramyslové nebo
obchodni haly,

e venkovni - setkat se s nimi miZeme u rodinnych domt nebo u bytovych
jednotek. Vétsinou jsou zaveéseny na vnéjsich zdech ¢i na sedlovych stfechach
budov [1].

Dle provedent:

e komfortni — slouzici pro vétrani prostorti s vétsi koncentraci osob (kina,
sportovni zafizeni, spoleCenské zafizeni, domy a byty),

e pruamyslova - slouzici pro vyrobni haly,

¢ technologicka —nutna k provozu vyrobniho zafizeni,

e ucelova - zahrnuji napt. odmlzovani, havarijni vétrani, pozarni vétrani atd. [1].
Dle urovné tlaku:

e Pretlakové vétrani — nedovoluje prinik okolniho a znehodnoceného vzduchu
do vétraného prostoru.

e Podtlakové vétrani — zamezuje unik znehodnoceného vzduchu z vétraci
mistnosti do okolniho prostfedi (napt. chemické laboratofe).

¢ Rovnotlaké vétrani — do prostoru se pfivadi/odvadi stejné mnozstvi vzduchu

[1].
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Dle flexibility a zonovani:

¢ jednozonové - obsluhuje jeden celek mistnosti,

e vicezonové — umoznuje obsluhovat vice mistnosti [1].
Dle umisténi:

e Centrdlni (astfedni) — vétsSinou jsou umistény v technické mistnosti a ovladajt
dodavku a odvod vzduchu pro vice mistnosti.

¢ Decentralni (lokalni) — jsou vyrazné mensi a aplikuji se zvlast do jednotlivych
mistnosti [1].

1.2 Komponenty vétracich jednotek

Mezi pozadavky na vzduchotechnicka zafizeni patfi i kvalita pfivadéného vzduchu,
ktera je potfebna pro udrzeni komfortu v interiéru budovy. Dfive nez je Cerstvy
vzduch pfiveden do mistnosti, musi projit nékolika ipravami provedenymi ve vétraci
jednotce (viz obr. 1.1).

Ea )
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L 4
_-"J 1 | 1 u

Obr. 1.1 — Schéma vétraci jednotky s rekuperaci [8]

(1) - Ventilatory s elektrickym motorem; (2) — Deskovy vymeénik tepla; (3) —
Elektricky ohfivac (vodni); (4) — Filtr cerstvého vzduchu; (5) - Filtr odvodniho
vzduchu; (6) — Klapka cerstvého vzduchu; (7) — Klapka odvodniho vzduchu; (8) -
Rozvadéc M a R, pfipadné svorkovnice; v. — Pfivod Cerstvého vzduchu; vy —
Privadény vzduch; vo — Odvadény vzduch; v — Znehodnoceny vzduch.

Venkovni vzduch ma nekolik nezadoucich vlastnosti, zejména nadmeérna vlhkost,
prach, skodlivé pevné castice, vypary, spaliny, zapachy apod. Konecna kvalita
vzduchu musi byt pfijatelna jak pro osoby, tak i pro konstrukce budov. Proto vzduch
prochazi pfes nékolik zafizeni, které jej upravi na pozadovanou kvalitu (filtrace,
vlhceni/odvlhceni, ohfev/chlazeni). Operace probihajici uvnitf rekuperacni jednotky
pracuji na zakladé fyzikalnich, mechanickych a elektrickych principti [5].
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1.2.1 Ventilatory

Ventilatory jsou lopatkoveé rota¢ni stroje pro dopravu vzduchu, plynti, par a jinych
smési. V dnesni dobé ma kazda vétraci jednotka zabudované ventilatory, které vlivem
dynamického ptisobeni dodavaji vzduchu energii pfekonavat tlakové ztraty v potrubi
[7]. Ventilatory délime podle zakladnich charakteristik: sméru priitoku vzduchu a
dopravniho tlaku [6].

Dle sméru pritoku vzduchu (viz obr. 1.2):
e Axialni ventilatory
e Radialni ventilatory
e Diagonalni ventilatory

e Diametralni ventilator

l \

a b) ¢) d)

Obr. 1.2 — Schéma zakladnich ventilatorii [18]
a) axialni ventilator, b) diagonalni ventilator, c) radialni ventilator, d) diametralni
ventilator

Dle dopravniho tlaku:
e Nizkotlaké (do 1 kPa)
e Stfednétlaké (do 1 az 3 kPa)
e Vysokotlaké (nad 3 kPa)

Ve vétracich jednotkach s rekuperaci se setkame nejcastéji s radidlnimi ventilatory (viz
obr. 1.3). Ventilator se sklada z obézného kola, které je osazeno lopatkami, které se
mohou liSit jejich zahnutim. Lopatkami je vzduch nasavan v axialnim sméru a
odvadén v kolmém smeru na osu rotace, a spiralové skifiné, ktera nam zachycuje
privadény vzduch a premeénuje jeho kinetickou energii na tlakovou [7].
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Obr. 1.3 — Radialni ventilator [9]
(1) — obézné kolo; (2) — saci hrdlo; (3) — vytlacné hrdlo; (4) — spiralni skfin; (5) —
elektromotor

DalSim typem téchto zafizeni je axialni ventilator. Axialni ventilator se sklada z rotoru
s obéznymi lopatkami a statoru, ktery plni funkci fizeni vtoku do obézného kola nebo
ustaleni vzduchu na odvodnim konci ventilatoru (viz obr. 1.4). Axialni ventilatory
délime na dva zakladni typy — pretlakové a rovnotlaké. [7]

Obr. 1.4 — Axidlni ventilator [9]
(1) - rotor; (2) — obézné lopatky; (3) — plast; (4) — elektromotor; (5) — priruba

Axidlni ventilatory jsou charakteristické velkym pratokem vzduchu, proto se
vyuzivaji pro situace odvadéni velkého mnozstvi vzduchu na kratké vzdalenosti (max.
do 5 m). Zato radialni ventilatory se vyznacuji vyssim provoznim tlakem nezli axialni
ventilatory a jsou proto pouzivané pro odvétravani prostoru na velkou vzdalenost a
Clenitym potrubim, kde dochazi ktlakovym =ztratam (odbocky, T-kusy, zména
prufezu atd.) [10].

Charakteristiky ventilatort

Po zafazeni ventilatoru do provozu, pracuje pfi podminkach charakterizovanych

provoznim bodem, jimz se mysli prisecik tlakové charakteristiky ventilatoru s

charakteristikou sité. Tlakova charakteristika je zavislost dopravniho tlaku Ap na

pratoku V pfi konstantnich otackéach n a konstantni hustoté vzduchu p (viz obr. 1.5)
15
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Charakteristikou sité je priblizné parabolicka kfivka tlaku Ap, potfebného k dosazeni
pratoku V, viz rovnice (1.1) [6].

600 7
— Charakteristika
potrubni sité
500 Charakteristika
ventilatoru
400 4
w
a
~ Pracovni bod
a: 300 1 ‘A 0 ventilatoru
% 200
100 '
'V
1
0 T T T
0 5 10 15 20

Vv (m’ls)

Obr. 1.5 — Charakteristika ventildtoru a potrubni sité [9]

Ap = C-V? (1.1)
Kde:
Ap [Pa] dopravni tlak ventilatoru,
C [kg/m’] konstanta dané sité,
14 [m?/s] objemovy priitok.

Pro stavbu a konstrukci novych ventilatori se vyuZzivaji mechanické metody
podobnosti, kdy se aplikuji konkrétni bezrozmeérna podobnosti cisla, viz rovnice (1.2,
1.3, 1.4) [7].

Tlakoveé cislo -

4
Y :B-ZZ (1] (1.2)
2 Y2

Objemove ¢islo ¢:

14

® =7 (1] (1.3)

2’ DFu,
Vykonové cislo A:

_Ye
Ne

A [1] (1.4)
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Kde:

Ap [Pa] dopravni tlak ventilatoru,

U, [m/s] obvodova rychlost,

D, [m] prumér obézného kola,

14 [m?/s] objemovy prtok,

P [kg/m3] hustota vzduchu,

Ne (1] ucinnost ventilatoru.

Pohon ventilatora

U ventilator se nejcastéji vyuzivaji asynchronni elektromotory (AC) nebo
stejnosmerné elektromotory (DC, EC) [7], [11].

Stejnosmeérné motory (DC) maji vysokou ucinnost, ale v disledku odporu vinuti, tfeni
kartace a ztrat vifivymi proudy se ucinnost znacné snizuje [11].

Asynchronni elektromotory patfi mezi nejpouzivanéjsi elektromotory pro pohon
ventilator(i, a to zejména diky jejich jednoduchosti, nenarocné tidrzbé a relativné nizké
cené. Tyto elektromotory délime podle kotvy, bud s kotvou na kratko nebo kotvou
krouzkovou [18].

Asynchronni elektromotory s kotvou na kratko jsou konstrukéné nenarocné, ale nelze
je zkonstruovat pro libovolné pracovni otacky, které by se pfiblizovaly synchronnim
otackam, z diivodu tvrdé charakteristiky a malého skluzu. Dalsi nevyhodou je
zvysovani zabérového proudu, ktery je nékolikanasobné vétsi nezli normalni proud a
vede to ke zvySovani teploty pfi rozbéhu na statorovém vinuti, ¢imz tenhle stav miize
poskodit elektromotor [18].

Asynchronni elektromotory s kotvou krouzkovou se lisi od predeslého typu tim, ze
nemaji statoroveé vinuti, ale toto vinuti je vedeno na nékolik krouzkt ptres kartace do
svorkovnice, ktera se nachazi na statoru. Tyto elektromotory disponuji regulaci otacek
ventilatoru a tim i jeho vykonu [11].

Stejnosmeérné elektromotory (EC) jsou ovladany externi elektronikou, a to bud
elektronickou deskou nebo frekvenénim ménicem. Protoze tento typ elektromotoru je
ovladan externi elektronikou, nepotifebuje omezené synchronni otacky. EC motory
obsahuji permanentni magnety a stator s pevnym vinutim. Mezi vyhody patii vyssi
zivotnost, protoze tento typ motori nema kartace, které by jinak zapficinily jiskfeni a
pokles vykonu. Pfes fidici elektroniku je vyrazné zlepsena ovladatelnost, sniZzeni
energetickych ztrat a zaruceni lepsiho vykonu motoru. U EC motorti nedochazi
k prokluzu jako u AC motorti (u¢innost az 84 % [40]), coz vede k vyssi u€innosti az 91
% [40]. Synchronni elektromotory jsou zafizeni, ktera nemaji velké rozméry, a Setfi
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tedy prostor. Oproti asynchronnim motortim jsou stejnosmérné motory mensi, ale
vykonnostné se jim vyrovnaji [11].

Hluk ventilatoru

Z velké casti, zapricinuji hluk ventilatory ve vzduchotechnickém zafizeni, z té mensi
Casti, tvori hluk valiva loziska, Spatn€ zvolené potrubi nebo Spatna udrzba ventilatort.
Hluk patfi mezi hlavni technické parametry vétracich zafizeni, a proto vyrobce musi
stanovit do technického listu jednotky hladinu akustického vykonu. Jak uz bylo
zminéno, s akustickym hlukem se musi pocitat pfi navrhovani vzduchovodt, nebot
maly priifez potrubi neposkytne dostatecny prostor pro rozptyl zvuku [6].

Hluku mtizeme zamezit nékolika zplisoby, jednim je zaizolovani potrubi, ¢imz
zvétSime hmotu mezi vétracim prostorem a vzduchem potrubi, nebo pouzijeme
tlumice hluku, které se aplikuji pti vstupu a vystupu vzduchu u vétraci jednotky [12].

Regulace ventilatorii

Pfi dlouhodobém provozu vétraciho zafizeni, dochéazi k zanaseni filtri, vyménika
tepla apod., coz zplisobuje vétsi tlakové ztraty, horsi prestup tepla nebo zmeénu
hydraulickych =ztrat. Za takovych podminek, musi byt potrubni sit trochu
pfedimenzovana pro zajisténi dlouhodobého provozu pozadovanych pritokt
vzduchu. Po pfedimenzovani potrubni site je nutné ji vyregulovat, aby pfivod/odvod
byl tam, kde je ho potfeba a kde byl navrzen [7].

Pfivodni nebo odpadni vzduch mtizeme regulovat nékolika zplsoby: Skrcenim,
zménou poctu otacek, natacenim navadécich lopatek, nataceni lopatek u obézného
kola nebo pferusovanym chodem [6].

Dfive nejcastéji pouzivanym zpiisobem regulace bylo Skrceni. V realné aplikaci se
pouzivaly Skrtici klapky, které se mohly umistit pfed nebo za ventilator, avsak hlavni
nevyhodou byla zména charakteristiky potrubni sité. V dnesni dobé pro celkovou
regulaci ventilatoru je skrceni z hlediska energetické naro¢nosti nejméné vyhovujici a
pouziva se pouze k doregulovani sité, proto se v soucasnosti skrtici klapky instalujt
pred distribucni element [7].

Pfi regulaci zménou otacek se charakteristicka kfivka neméni, ale provozni bod se
posouva po parabole. Snizenim otacek také snizime pratok vzduchu a tim i narok na
prikon energie. V minulosti byla poptavka po regulacnich elektromotorech, ktere byly
nakladné na dopravu, proto se pouzivaly jednosmérné elektromotory, které
vyzadovaly specialni, nakladné napajeci zdroje [7]. V soucasnosti se kviili ekodesignu
pouzivaji pro domaci jednotky zejména EC motory.

Regulace nataceni lopatek obeézného kola se nejvice uplatiiuje u vétsich axialnich
ventilator(i, kdy konstrukce zajistujici nataceni lopatek za chodu je slozita a finan¢né
naro¢na. Proto néktefi vyrobci nabizeji ventilatory uz s pfedem nastavenymi
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lopatkami. Pokud situace v praxi vyzaduje natoceni obéznych lopatek, 1ze toho
dosahnout az po castecné demontazi ventilatoru [7].

1.2.2 Vyméniky ke zpétnému ziskani tepla (ZZT)
Vymeénik tepla je zafizeni, pfi kterém dochazi k pfechodu energie pres teplosménnou
plochu z teplejsi tekutiny na chladnéjsi. Nejznaméjsimi vymeéniky jsou ohfivace a
chladice vzduchu nebo vody, vyparniky a kondenzatory [7].

ZZT vyuziva tepelnou energii z odpadniho vzduchu, ktery je odvadén z budovy a je
pouzit k pfedehfevu cerstvého vzduchu pfivadéného do budovy. ZZT vyuzivaji
prenos tzv. citelného tepla, néktera zafizeni umoznuji i pfenos vlhkosti, jinak feceno
zpétné ziskani tepla vazaného. Pro zpétné ziskani vlhkosti z odvadéného vzduchu se
vyuzivaji zejména entalpické vymeniky [9].

77T délime na dvé zakladni skupiny:

e rekuperacni,
e regeneracni [7].

Déleni vymeénika dle sméru toku tekutin (viz obr. 1.6):
e souproudé vymeéniky,
e protiproudé vymeéniky,
e kfizoveé vymeéniky,
e kombinované vymeéniky.

Cocurrent Flow Countercurrent Flow

Crossflow

Obr. 1.6 — Sméry toku tekutin [13]
Cocurrent Flow — souproudé proudéni; Countercurrent Flow — protiproudé
proudéni; Crosstlow — kfizové proudéni; Cross/Counter Flow — kombinované
proudéni

Z vysSe uvedené definice vime, Ze je k ZZT zapottebi energie odpadniho vzduchu.
Tento proces pracuje na urcité ucinnosti, ktera je jednou z hlavnich technickych
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charakteristik vyméniku. Tuto ucinnost porovnavame v nasledujici rovnici (viz
rovnice (1.5) [9].

n= % »[1] (1.5)
Kde:
n (1] ucinnost vymeéniku
tg1 [°C] teplota pfivadéného vzduchu pfed vymeénikem,
tgo [°C] teplota pfivadéného vzduchu za vymeénikem,
ty [°C] teplota odvadéného vzduchu pfed vymeénikem [9].

Systém se zpétnym ziskavanim vlhkosti ndm popisuje vlhkostni faktor { (viz
rovnice(1.6) [9].

Xg2 — XE1
Y = PR [1] (1.6)
Kde:
Y (1] vlhkostni faktor
Xg1 [g/kgsv] meérna vlhkost pfivadéného vzduchu pfed vymeénikem,
Xg2 [g/kgsv] mérna vlhkost pfivadéného vzduchu za vymeénikem,
X1 [g/kgsv] meérna vlhkost odvadéného vzduchu pred vyménikem [9].

Vyrobci vzduchotechnickych jednotek jsou nuceni dodrzovat nafizeni evropské
komise ¢. 1253/2014, které fika, ze od 1.1. 2018 musi byt minimalni hranice tcinnosti
ZZT 73 % (bez kondenzace) a pro uzaviené systémy 68 % (bez kondenzace) [14].

Rekuperaéni vyméniky

Rekuperace je typ vymény tepla mezi dvéma tekutinami o rozdilné entalpii, kdy jedna
odpadni tekutina nese s sebou tepelnou energii z mistnosti a druha nese nizsi tepelnou
energii z venkovniho prostfedi. Tyto tekutiny jsou pfivedeny do rekuperacniho
vymeéniku, kde jsou navzajem oddéleny teplosménnou prepazkou, aby se cerstvy
vzduch nemisil s odpadnim vzduchem. Rekuperaéni vymeéniky disponuji vysokou
ucinnosti, ktera s kondenzaci ¢ini vice nez 90 %. Mezi rekuperacni vyméniky patii
deskové a tepelné trubice [4], [9].

Deskové vymeéniky se nejcastéji pouzivaji v zafizeni s mensim pritokem vzduchu (pro

domacnosti, mensi provozovny). Vzduch (Cerstvy, odpadni) je pfivadén do vymeéniku,

ve kterém jsou oddéleny teplonosnymi deskami. Desky se vyrabi z n€kolika materiala:

nerezu, oceli, hliniku nebo plastu. Pro tésnost deskovych vymeéniki se pouziva nekolik

technologii pro jejich spojeni zejména pajeni, svafeni, seSroubovani nebo lepeni.
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Nejvice se miizeme setkat s vymeéniky, které maji kfiZové proudéni nebo protiproudé
proudéni (viz obr. 1.7, obr. 1.8) [15].

Obr. 1.7 — Deskovy vymeénik k¥iZovy [15]
t.; — teplota pfivadéného vzduchu pfed vymeénikem; t,, — teplota privadéného
vzduchu za vyménikem,; t;; — teplota odvadéného vzduchu pfed vyménikem; t;; —
teplota odvadéného vzduchu za vyménikem

<

PROTIPROUD

Obr. 1.8 — Deskovy vyménik protiproud [15]

V praxi se nejcastéji setkavame s kiizovymi deskovymi vymeéniky, kdy jejich acinnost
saha od 40 do 80 %. Existuji i vyméniky s t&innosti az 95 %. Udinnost vyméniku je
velice kolisavou charakteristikou, ktera zavisi hlavné na velikosti teplosménné plochy
tudiZ na velikosti vyméniku. Kvalita, velikost i material vyméniku jsou pfimo imérné
cené a je to jedno z nekolika zafizeni obsazenych v rekuperacni jednotce, na kterém se
nedoporuduje Setfit. U¢innost téchto zafizeni se da zvySovat vyssi rychlosti proudén,
¢i zdrsnénim povrchu. BohuZzel tyto tpravy vedou k vyssim tlakovym ztratam [15].

Vyméniky celkové nejsou pripojeny na elektricky zdroj, kterym by se reguloval ¢i
vypnul pritok vzduchu. Deskové vyméniky ani nedisponuji Zadnou mechanickou
pohyblivou casti, ktera by regulaci zajistovala. V nasich klimatickych podminkach se
dospiva do stavu, kdy je potfeba interiér chladit (hlavné v letnim obdobi, kdy je v noci
teplota venkovniho vzduchu nizsi nez v interiéru), proto jsou deskové vyméniky
osazeny tzv. bypassem (vice v kapitole 1.2.5) [15].

Hlavni nevyhodou deskovych vyménikii je namraza, ktera se v nasich klimatickych
podminkach vyskytuje. Namraza je nezadouci jev, pficemz vlhkost na sténach
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vymeéniku kondenzuje a zamrza. Tim zamezuje pfestupu tepla mezi tekutinami, a
snizuje tedy ucinnost vymeéniku. V extrémnich pfidech mtize tento jev vyménik
poskodit nebo i zniCit. Namraze muzeme predejit nékolika zptsoby: instalaci
elektrického ohfivace na vstupu pfivodniho vzduchu (ohfiva¢ pfedehieje vzduch na
teplotu okolo 5 °C), kratkodobym uzavfenim pfivodu vzduchu a vyuzitim tepla
z odpadniho vzduchu k rozmrznuti namrazy nebo pfivedeni odpadniho vzduchu i do
prostoru pro Cerstvy vzduch [15].

Tepelna trubice, kterd je naplnéna chladivem (freon nebo ¢pavek), je hlavnim prvkem
rekuperacniho vyméniku. Tyto vyméniky funguji na principu vyparu a kondenzace
chladiva. Jedna polovina trubice se nachazi v prostoru pro teply (odvadény) vzduch,
kde chladivo odebira teplo ze vzduchu a vyparuje se. Para vlivem nizsi hustoty stoupa
do druhé poloviny trubice, ktera se nachazi v prostoru studeného (pfivadéného)
vzduchu, kde pdra chladiva odevzdava teplo chladnéjsimu vzduchu. Para
zkondenzuje a stéka zpét do prvni poloviny trubice. Vymeénik k jeho praci nepottebuje
pohon. BohuZel se vyznacuje Spatnou tésnosti. Tepelné trubice dosahuji 65 % ti¢innosti
[19].

Regeneracni vyméniky

Regeneracni vymeéniky pfenasi teplo skrze akumulaéni hmotu, kterd ziskava teplo z
odpadniho vzduchu a pfedava ho do chladnéjsitho cerstvého vzduchu. Proces
regenerace umoznuje predavat citelné i vazané teplo. Vymeéniky jsou schopné
dosahovat maximalnich ucinnosti az 90 % [16].

Tyto vyméniky dosahuji vysokych ucinnosti diky vétsi teplosménné plose tvorené
systémem kanalki, ve kterych ma vzduch turbulentni proudéni. Podle provedeni
akumulacni hmoty délime regeneracni vymeéniky na rotacni (viz obr. 1.9) a pfepinaci
(viz obr. 1.10) [16].

venkovni vzduch

privadény vzduch

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr. 1.9 — Rotacni viymeénik [17]
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11
predehiaty
vzduch

Obr. 1.10 - Princip pfepinaciho vymeéniku [16]
10;11 - pfivadény vzduch, 20;21 — odvadény vzduch

U rotacnich vymeénikt dochazi k vyméné tepla pfes rotujici akumula¢ni hmotu, ktera
méni svoji polohu a poskytuje stalé proudéni vzduchu. Vymeénik se sklada z rotoru
osazeného do kovového ramu. Rotor zajistuje otaceni akumulacéni hmoty, ktera
absorbuje teplo z odpadniho vzduchu a pfedava ho do Cerstvého vzduchu. Patrna
nevyhoda tohoto zafizeni tkvi v dopravé obou vzduchli do instalovaného mista
vymeéniku [16].

Jednotka s prepinacimi vymeéniky se sklada ze dvou vymeénikli pevné osazenych ve
stalé poloze, kde se neustale méni smér proudéni vzduchu. Neustalym prepinanim,
které je zajisténo ovladaci klakou, si vzduchy méni navzajem vymeéniky [16].

1.2.3 Filtrace vzduchu

Pro pohodu ve vétraném prostoru se musi zajistit i pozadovana kvalita privadéného
vzduchu. Proto jsou kladeny velké naroky na filtry atmosférického vzduchu, nebo
jinak nazyvané vzduchové filtry, které jsou urceny k zachyceni pevnych necistot,
aerosoltl a pachti, které by mohly poskozovat jak zdravi osob, tak i technicky stav
vzduchotechnickych zafizeni [6], [16].

Filtry délime na:

e atmosférické — zachycovani tuhych znecistujicich latek, kvalitu vzduchu
stanovuje nafizeni vlady ¢. 6/2003 Sb. 7],
e sorpcni — zachycovani plynnych skodlivych latek a pacht1 [16].

Pevné znecistujici ¢astice maji vyrazny vliv na chod komponenti vétracich jednotek,
zejména na rekuperacni vymeéniky tepla, kde prach a jiné latky zanaseji teplosménné
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plochy a snizuji tak t¢innost vymenikt. Tyto znecistujici ¢astice maji odlisné velikosti,
a maji tedy potencial k prochazeni pfes filtry. Interval velikosti je fadové od 0,01 az
100 pum [6], [16].

Filtry dale délime dle hustoty separacni hmoty:

e hrubé (oznaceni G),

jemné (F),
HEPA (H),
ULPA (U) [16].

Tyto filtry jsou schopné separovat latky ze vzduchu od velikosti >10 um (hmyz, listi,
vlasy, textilni vlaka — tfida G) po velikosti mikrocastic a virti (tfida U) [16].

Se zvySujicimi naroky na vlastnosti filtrti se méni struktura materialti, které museji mit
vyssi jimavost a rychlost filtrace. Tim se zvysuji tlakové ztraty a od nich se odvijt
velikosti filtrt podle pratoku vzduchu jednotkou. Tyto nalezitosti se odrazi
v provedeni filtrti. Jedna se o vlozkové a pasové filtry. Ve vzduchotechnickych
jednotkach s rekuperaci se nejcastéji setkavame s vlozkovymi filtry, které mtizeme
dale délit podle provedenti:

e deskové,
e kapsove,
e kazetové (viz obr. 1.11) [7].

a) b) ¢)

Obr. 1.11 — Druhy filtri [9]
a) vlozka deskového filtru; b) kapsovy filtr; ¢) kazetovy filtr [7], [9]

Materialy filtrii se vyrabéji ze syntetickych, sklenénych a celulosovych vlaken, které
jsou spojovany impregnaci, tepelnym zpracovanim, vpichovanim a papirenskou
technologit [9].
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Sorpéni filtry

Sorpcni filtry se pouzivaji pro separaci nezadoucich plynnych latek, pachti, par a
jinych latek ze vzduchu pomoci adsorpcniho procesu, kdy hlavni roli v cisténi
vzduchu hraje difuize, ktera napomaha pevnym latkam zachytavat plynné latky. Tuto
metodu pouzivaji filtry s tzv. aktivnim uhlim. Pod pojmem aktivni uhli si miizeme
predstavit koks, saze nebo raselinu [9], [7].

Filtry saktivnim uhlim jsou nachylné na prachové castice, a proto aby se
zabranilo zanasent filtra a tlakovym ztratam, je doporuceno instalovat spolu s témito
filtry ti¢inné predfiltry F7 [7].

Konstrukce sorpénich filtrii se sklada zejména z valcovych patron (s aktivnim uhlim).
Patrony jsou nasazené na zakladovou desku a jejich pocet urcuje velikost filtru [7].

1.2.4 Ohtev vzduchu

Ohfev je prvni uprava, kterou vzduch musi podstoupit z celého procesu uprav. Tato
uprava hraje vyznamnou roli ve zvySovani ucinnosti, ochrané pred poskozeni, nebo
znifeni rekuperaéniho vyméniku. Ceska republika se nachazi v klimatickém prostiedi,
kdy teploty okoli sahaji nékdy pod bod mrazu. To ma za nasledek vznik namrazy ze
vzdusné vlhkosti obsazené v odpadnim vzduchu ve vyméniku tepla, kde zamezuje
prestupu tepla a tim znacné snizuje ucinnost vymeéniku. Je tedy nutné, aby v téchto
podminkach byl cerstvy pfivodni vzduch pfed vstupem do vétraci jednotky
predehiivan.

K ohfevu se vyuzivaji elektrické ohfivace nebo trubkové vymeéniky tepla (lamelové
nebo zebrované trubky). Ohfivaci médium v téchto vymeénicich je z pravidla voda,
nékde se muze vyskytovat para, nebo kondenzujici pary chladiva. Pfi ohfevu se
neméni stav mérné vlhkosti, méni se pouze entalpie vzduchu [9], [1].

Trubkové vyméniky

Trubkoveé vymeéniky (viz princip trubkového vymeéniku na obr. 1.12) jsou pouzivany
jen pro situace, kdy je vyssi riziko namrazy, nebo v pfipadech, kdy hrozi vyskyt
vétstho mnozstvi Castic, které by bézné vymeniky ucpaly. Trubky se vyrabéji bud jako
kruhové, nebo rozvalcované ovalné. Rozvalcované ovalné jsou nejvyhodnéjsi, protoze
dochazi k lepsi prtocné rychlosti a klesa odpor. Pfi pouzivani trubkovych vymeénikt
je tfeba zarucit rychlost proudéni vody minimalné 0,7 m/s, aby se dostatecné zamezilo
zamrznuti. Povrch trubek na strané vzduchu je relativné maly na to, aby teplotni rozdil
mohl vzrist o 15 az 20 K, proto ma vymeénik velké mnozstvi trubek [6].
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Obr. 1.12 - Princip trubkového vymeéniku tepla [16]
11;12 - privadény vzduch, 21;22 — odvadény vzduch

Elektrické ohrivace

Elektrické ohfivace (viz obr. 1.13) jsou vhodné, pokud neni k dispozici jiny zdroj tepla
nebo jako doregulovani topného vykonu. Skladaji se z malych topnych clankt, které
dosahuji vykonu az 3 kW a dle potfeby se mohou vytvarovat pro pozadovany tvar [6].

Obr. 1.13 - Elektricky oh#ivac [20]

Elektrické ohfivace disponuji nekolika nevyhodami, jako je napt. vyssi pofizovaci cena
nebo nedostatecna regulace. Regulovat topny vykon lze pouze zapnutim nebo
vypnutim ohfivace. Pfi casté aktivaci a deaktivaci dochazi ke starnuti (rekrystalizaci)
odporovych drati a tepelné dilataci, to ma za nasledek vyrazné snizeni zivotnosti.
Odporoveé draty jsou vétsSinou vyrobeny ze slitin obsahujicich nikl, Zelezo, chrém,
mangan, hlinik a kobalt [6].

Proti poklesu zivotnosti se musi zaveést urcita opatfeni, ktera by méla byt dodrzovana.
Tyka se to hlavné povrchové teploty ohfivace, ktera by neméla presahovat vice nez
350 °C, omezeni ¢innosti ohfivace, pfi vzdusné vlhkosti nad 60 % a rychlost proudént
vzduchu musi byt minimalné 1,5 m/s [6].
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Charakteristika ohfivacii je dana tepelnym vykonem Q [W] viz rovnice (1.7).

Q=V-p-c(ty t), [W] (1.7)
Kde:
[W] tepelny vykon,
[m3/s] objemovy pritok vzduchu,
P [kg/ m3]  hustota vzduchu
c [//kg - K] mérna tepelna kapacita,
t1,2 [°C] vstupni a vystupni teplota vzduchu ve vymeéniky [16].

1.2.5 Chlazeni vzduchu

Léto je obdobi, kdy jsou budovy vystaveny intenzivnimu slunecnimu zafeni, a to vede
k velkym tepelnym zisktim. Tyto tepelné zisky je dobré drzet na tirovni pro udrzeni
tepelné pohody uvnitt budov. To lze zafidit chlazenim pfivadéného vzduchu. Aby
vzduch byl ochlazen pfed tim, nez je distribuovan do mistnosti, musi svoje teplo
odevzdat. To nam umoziuji vymeéniky tepla, kterou jsou zabudované uvnitf
vzduchotechnické jednotky nebo mimo ni [9].

Vyméniky tepla pro chlazeni jsou zvelké casti vyrabény zlamelovych trubek.
Teplonosné latky jsou bud voda nebo chladivo (fluorethany, ¢pavek). Ve vymeénicich
pfi chlazeni vzduchu dochazi ke kondenzaci vodni pary a cast chladicitho vykonu je
spotfebovana na kondenzaci a pfedana kondenzatu. Plati tedy, ¢im vyssi je vlhkost a
chladici vykon, tim vice bude zkondenzované vody. Vznika tedy riziko namrazy (viz
kapitola 1.2.2). Pro sniZzeni tohoto problému jsou lamely konstruovany tak, aby
ovliviiovaly prichod vzduchu, bere se tedy zfetel na tvar a vzdalenost lamel.
Lamelové vymeéniky jsou konstruovany a sestavovany do vertikdlni polohy, aby
gravitaénim ptsobenim dochazelo k odvodu kondenzatu [16].

Vyparnikoveé chlazeni se pouziva jen vyjimecné u specialnich systému, malych
vykonti nebo pro chlazeni na zaporné teploty. Lamely jsou osazovany s velkou rozteci
a to proto, ze prestup tepla chladiv je celkem nizky [6].

Casto se ve vétracich jednotkéach setkdvame s tzv. bypassem (viz obr. 1.14) s uzaviraci
klapkou, kdy se zamezi vymeéné tepla mezi Cerstvym (chladnym) vzduchem a
odpadnim (teplym) vzduchem. Oba vzduchy vymeénik obchazi, aby nedoslo k vymeéné
tepla. Toto feSeni se vyuziva hlavné v letnim obdobi a v no¢nich hodinach, kdy je
venkovni vzduch chladnéjsi nez v budové. Zhlediska konstrukce a financni
narocnosti, je tento zplisob chlazeni nejidealnéjsi [15], [21].

27



Energeticky ustav Jan Petrds
ESI VUT v Brné 2020/2021

Odvétravany
vzduch

Vzduch odvadeny
Venkovni Z bytu

vzduch "
Obtok uzavfen

Vzduch privadeny
do bytu

Obr. 1.14 — Princip bypassu [21]

Charakteristika popisujici chladici vykon vyméniku popisuje rovnice (1.8).

Q=V-p-(hyhy) (1.8)
Kde:
[W] tepelny vykon,
[m3/s] objemovy pritok vzduchu,
P [kg/ m3]  hustota vzduchu,
hiz [J/kg] vstupni a vystupni entalpie vzduchu ve vymeéniky [16].

1.2.6 Regulace a ovladani

Vétraci jednotky jsou navrhované tak, aby byly schopné distribuovat do vétraného
prostoru pozadované mnozstvi vzduchu o pozadované kvalité. Pozadované mnozstvi
a kvalita vzduchu jsou parametry, které musi byt definovany v ¥idici jednotce. Ridici
jednotka je systém, jenz vyhodnocuje hodnoty poslané ze snimacich ¢idel méfici
parametry vzduchu. Ridici jednotka tyto informace porovnava se zadanymi
podminkami, které definuje spotfebitel.

Snimaci cidla napomahaji fidici jednotce se orientovat v danych situacich, kdy ma
pfivadény/odvadény vzduch své kvalitativni vlastnosti zavislé na klimatickych nebo
vnitfnich podminkach. Snimace nejcastéji sleduji uroven vlhkosti, teploty, tlaku ¢i
hladinu COz. Tyto informace musi umeét fidici jednotka vyhodnotit a podle toho
vzduch upravit a poslat do mistnosti.

Ridici jednotky nevyhodnocuji pouze kvalitu vzduchu, ale zabyvaji se i
distribuovanym mnozstvim vzduchu. Dodavka patficného objemu vzduchu do
mistnosti se ve vétsiné pfipadu lisi a je tedy nutnost regulovat jeho pritok. To je
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provadéno regulacnimi klapkami, ventily nebo regulaci pomoci ventilatortt (viz
kapitola 1.2.1).

Mezi dalsi funkce fidicich jednotek patfi monitorovani stavii zafizeni, jako napf.:
ventilatori, filtri, pozarnich klapek, vyménikti, dale upozornéni na poruchy nebo
kompletni prehled stavli ve vétraci jednotce [16].

Rizeni rozdélujeme na tfi zakladni typy:

e Ovladani -systém, ktery nema zpétnou vazbu (sepnuti/vypnuti zafizent),
a tedy neumi hodnotit poruchy systému [16].

¢ Rucni regulace — do systému se nadefinuji pozadované hodnoty a méfici
¢idla méri realnou hodnotu, nasledné se udéla mezi témito hodnotami
rozdil, ktery se nazyva , regulacni odchylka”. Tuto odchylku si pak ¢lovék
reguluje sam pomoci uzavirani/otevirani klapek nebo ventilt [16].

e Automaticka regulace —tento systém je dnes v praxi nejcast€ji vyuzivan a
obsahuje automaticky regula¢ni systém, ktery dokaze rozlisit poruchy
nebo nastavit regulacni odchylku [16], [6].

Senzory kvality vzduchu:

e Termostaty - jsou senzory, které sbiraji teplotni data v prostorach budov
a nasledné jsou odesilany do fidici jednotky. Senzory teploty jsou spise
pouzivany v otopnych soustavach nebo pokud vytapime interiér teplym
vzduchem. Aplikace termostatii je doporucena do mistnosti, kde je vétsi
koncentrace osob [22].

e Hygrostaty — jsou to senzory pro urceni hladiny vlhkosti v prostorach
budov, nebo méfici uroven vlhkosti venkovniho vzduchu pfivadéného do
vétraci jednotky. Tyto senzory, stejné jako termostaty, sbiraji data, ktera
jsou nasledné poslana do fidici jednotky [22].

e Cidla CO: - jsou pouZivany pro uréeni mnozstvi CO2 uvnitfé vétrané
mistnosti. Jak je znamo, oxid uhliéity patfi mezi skodlivé emisni plyny a
je nutno hlidat jeho koncentraci ve vzduchu. Tato cidla jsou instalovana
do vétrané mistnosti (loznice nebo obyvaciho pokoje) a, pokud mozno, co
nejdal od pfivodu vzduchu [22].

Senzory kvality vzduchu jsou v praxi €asto slucovany do jednoho zafizeni, které je
umisténo ve vétraném prostoru. Tyto alternativy jsou praktict€jsi nez samostatné
hygrostaty, termostaty nebo c¢idla CO: ale jsou finanéné nakladnéjsi. Vyrobci casto
doporucuji nebo i sami pfidavaji tato zafizeni ke vzduchotechnické jednotce, coz
zvysuje cenu samotné jednotky. Dnesnim trendem je vyuziti bezdratovych zafizeni,
jez predavaji informace fidici jednotce na dalku. (viz obr. 1.15).

29



Energeticky ustav Jan Petrds
ESI VUT v Brné 2020/2021

.
@ Airsens

Obr. 1.15 — AIRSENS — RF — RH bezdratové inteligentni ¢idlo RH [23]

1.2.7 Potrubi a jeho elementy

Vzduchotechnické vétraci jednotky jsou zafizeni, jez vyuzivaji vzduch, jako
distribu¢ni médium. Ten vSak musi byt do jednotky pfiveden/odveden. Tuto funkci
zprostfedkovava potrubi. Potrubi, nebo také vzduchovody, jsou soucasti
vzduchotechnickych zafizeni, pro dopravu vzduchu, které vedou od
vzduchotechnické jednotky do vétrané mistnosti. Vzduchovody tvorfi hlavni sit
distribuce vzduchu v budovach.

Potrubi se vyrabi ve dvou prlfezovych variantach, a to v kruhové a ¢tythranné
varianté. U kruhového potrubi je pfi jeho vyrobé mensi spotfeba materialu a pfi
provozu dochdzi k menSimu zandSeni prachovymi casticemi a TZL (tuhymi
znedistujicimi latkami) neZ u &tyfhranného potrubi. Ctyfhranné potrubi se lépe
prizptisobuje stavbé a vyroba tvarovych kusti je mnohem snazsi nezli u kruhového
potrubi. Oba typy potrubi v praxi maji své uplatnéni, objevuji se potrubni sité
zhotovené pouze z kruhového priifezu, ¢tyfthranného priifezu nebo jejich kombinaci
[7].

Vzduchovody Ize délit dle materialu:

e Ocelové, pozinkované potrubi — nejcastéjsSim zastupcem tohoto typu potrubi
je tzv. SPIRO potrubi. Toto potrubi je vyrabéno z pozinkovaného ocelového
plechu o tloustce 0,5-3 mm, které je navijeno do kruhového priifezu. SPIRO
potrubi je casto aplikovano do potrubni sité s vyssimi rychlostmi (viz obr. 1.16)

(71, [9].
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Obr. 1.16 — SPIRO potrubi [23]

o Flexibilni hadice z hlinikové félie — jsou univerzalni, lehéi, s dobrymi
mechanickymi a izola¢nimi vlastnostmi. Pro jejich vyhody jsou nejcastéji
pouzivany u hygienickych zafizeni (kde nelze provadét pravidelnou kontrolu
potrubi), nebo jako spojovaci prvek mezi SPIRO potrubim a distribu¢nim
elementem (talifové ventily, digestor atd.). Viz obr. 1.17 [23], [7], [16].

Obr. 1.17 - ALUFLEX HYGIENIC [23]

¢ Ohebné hadice z PVC, PE —jsou hadice, které se vyuzivaji pro stejné ticely jako
flexibilni hadice zhlinikové fdlie. Vice se hodi pro odsavani vzduchu
s agresivnimi latkami (viz obr. 1.18) [16].

Obr. 1.18 - ED flex potrubi [23]
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o Textilni potrubi — se vyznacuji pfedevsim svoji lehkosti, manipulovatelnosti a
snadnym cisténim (viz obr. 1.19). Tomuto potrubi necini problém pfechod
z kruhového prifezu na pllkruhovy a zpét na kruhovy prifez (dobré
prizptisobeni konstrukci budovy). Materidl je navrzeny tak, aby byl odolny viici
protrzeni, ohni a vlhkosti. Potrubi je vyrabéno z vice variant material®i, které
nesou své oznaceni. Nejcastéji se mtizeme setkat s oznacenim materialu PMS,
NMS, PMI, NMI, kde kazdé pismeno v oznaceni predstavuje jednu ze tfi
vlastnosti (prodysnost, hmotnost, odolnost viz obr. 1.20) [24], [25].

uzemdovaci bod

vysoce vodivy

uzemiovaci bod

vodiva tkanina

\\\ kovové druky

p.o. = pozarni odolnost

Obr. 1.20 — Oznaceni vlastnosti materialu [25]

Projektanti, ktefi navrhuji potrubni site, se Casto potykaji s clenitou stavbou, ve které
musi vzduchovody pfizplisobit konstrukci stavby. Proto musi navrhovat tvarovky
tak, aby byly co nejvhodnéjsi pro danou situaci. Tvarovky, nebo téz tvarove kusy, jsou
casti potrubi, jez umoznuji vzduchovodiim se dale vétvit, tvofit pfechod z kruhového
priifezu na ¢tyfhranny nebo meénit smeér o pozadovany thel (viz obr. 1.21).
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Obr. 1.21 — Druhy tvarovych kusii [39]

Mezi dalsi casti vzduchovodi patii regulacni, tlumici a ochranné prvky, které
napomahaji k lepsi stabilizaci vzduchu v potrubi nebo k zamezeni jeho poskozeni. P¥i
konstruovani potrubi musi dané situace vyhodnotit projektant, ktery pfedem vi, jakou
funkci vétrané mistnosti plni a podle toho navrhne, jaké prvky zvolit.

Do zakladnich potrubnich elementii zahrnujeme:

e Regulacni klapky — udrzuji konstantni objemovy priitok vzduchu [16].

o Zpétné klapky - slouzi k zamezeni pfipadného pfisavani vzduchu zjinych
mistnosti (napf. pfisavani vzduchu z WC do loznice) [16].

e Pozarni klapky - vyuzivaji se k zamezeni Sifeni pozaru nebo spalin do dalsich
sektort1 [16].

¢ Tlumice hluku - jsou zafizeni, ktera zabranuji Sifeni hluku do okolnich
mistnosti (viz obr. 1.22) [16].

Obr. 1.22 — Tlumi¢ hluku pro kruhové potrubi [23]

Vzduchovody jsou v Castych pfipadech vystavovany podminkam, kdy je zapotiebi
jejich konstrukei doplnit o izolaci a zamezit tak ochlazeni vzduchu v potrubi nebo
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pfipadné kondenzaci na povrchu potrubi. Pro izolace se pouzivaji desky, rohoze
z mineralni viny nebo z pénového polyetylenu [16].

Izolace miizeme rozdé€lit do tf1 skupin:

e Tepelna izolace - je instalovana na potrubi, k zamezeni prestupu tepla ze
vzduchu proudiciho v potrubi do okolni mistnosti a naopak. Tim se také
zamezuje srazeni vzdusné vlhkosti, ktera by casem mohla poskodit potrubi.
Tloustka izolace, ktera se pohybuje od 40 az 100 mm, je zavisla na teploté
vzduchu a jeho rosného bodu [16], [7].

e Protihlukovaizolace —se pouziva zejména tam, kde hrozi narusovani akustické
pohody ve vétranych mistnostech. Je znamo, Ze vzduch je hlu¢né médium a pfi
vyssich rychlostech proudiciho vzduchu mtize byt hluk az nepiijemny [16].

e Protipozarni izolace - je vyuzita k zamezeni pozaru nebo predavani tepla do
privadéného vzduchu, ktery je dale distribuovan do pozarem nepostizenych
zon. Tato izolace mlize v nékterych situacich nahradit pozarni klapky [16].

Pfi navrhovani potrubnich siti se musi pocitat s tlakovymi ztratami, které ventilatory
vzduchotechnické jednotky musi prekonavat. Hlavni tlakové ztraty zpusobuje
prevazné potrubi a jeho casti. Jelikoz vzduchovody maji urcitou drsnost povrchu,
dochazi ke tzv. tfecim ztratam. Ke tfeci ztraté pfispivaji také tvarovky potrubi,
takovou ztratu nazyvame vrazené odpory. Celkovou tlakovou ztratu jsme schopni
ziskat z nésledujici rovnice (Viz rovnice (1.9):

Mp, = 2= p+ ) £ (19)
Kde:
Apz [Pa] tlakova ztrata,
A (1] soucinitel odporu tfenim,
L [m] délka potrubi,
d [m] prumér potrubi,
w [m/s] rychlost proudéni vzduchu,
P [kg/m?] hustota vzduchu,
& [1] soucinitel vifazeného odporu [16].

Navrh potrubi by se mél drzet ne€kolika aspektli (izolace, tlakové ztraty a rychlost).
Rychlost proudéni vzduchu ma jisty vliv na hluk a kondenzaci vlhkosti. Proto rychlost
vzduchu zavisi i na velikosti priifezu potrubi. P¥i ndvrhu vzduchovodii pro nizkotlaké
systémy by rychlost vzduchu v hlavnim rozvodu neméla presahovat hodnoty 6 az 8§
m/s a v odbockach 3 az 5 m/s [7].

34



Energeticky ustav Jan Petrds
ESI VUT v Brné 2020/2021

1.2.8 Koncové prvky

Koncové prvky jsou nezbytnou soucasti potrubni sité vyuzité jak v interiéru, tak
v exteriéru, pro pfivod nebo odvod vzduchu. Distribuéni elementy, nainstalované ve
vétranych mistnostech, jsou konstruovany tak, aby cilen€ zajistovaly uc¢inné proudeént
privadéného vzduchu. Zato koncoveé prvky v exteriéru jsou navrhovany tak, aby jejich
konstrukce odolavala a zamezovala vnikani nezddoucich piirodnich jevii do potrubni
sité [16].

Instalace koncovych prvkdl v mistnostech je dtilezitym faktorem pro zachovani
mikroklimatu v interiéru. Zamezuje se tim vzniku nezadouci akumulace odpadniho
vzduchu a zajistuje se jeho ticinna vymeéna s cerstvym vzduchem.

Koncové prvky délime na dvé zakladni skupiny:
Distribucni prvky

Pod timto pojmem si lze pfedstavit koncové elementy zabudované na usti potrubni
sité uvnitf vétraného prostoru. Tyto prvky jsou nedilnou soucasti celého systému a
zavisi na nich efektivnost provétrani prostoru.

Pro ukonceni potrubi se nejcastéji pouzivaji talifové ventily, vyustky, anemostaty,
podlahové a sténové mfizky. Pfivodni a odvodni distribu¢ni prvky lze instalovat do
stény, na strop nebo do podlahy. Kazdy koncovy prvek musi byt vybaven regulaci,
ktera umozni zménu charakteristiky proudéni vzduchu nebo upravu objemového
prutoku [7], [16].

U rodinnych domti nebo bytt se nejcastéji pouzivaji talifove ventily (viz obr. 1.23). Ty
jsou pro tyto tcely nejvhodnéjsi z hlediska nizkotlakého systému, mensich dodavek

objemového priatoku (10 az 200 m?h) a relativné nizké ceny. Vyrabi se v kovovém
nebo plastovém provedeni [23].

Obr. 1.23 — Talifovy ventil KO 100 [23]

Talifové ventily se skladaji ze vstupniho kuzele osazeného tésnénim pro montaz do
potrubi a také z disku nasroubovaného do stfedu kuzele. Diskem se nasledné reguluje
pratok vzduchu a méni se tim charakteristika proudu. Tyto koncové elementy
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prispivaji ke znacné tlakové ztraté, ktera ma za nasledek vyssi hladinu hluku.
Mnozstvi hluku zavisi na pritoku a délce zasroubovani ventilu (viz obr. 1.24) [7].
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Obr. 1.24 — Charakteristika hluku talirového ventilku KO 100 [23]
Kde:

Ap, - tlakova ztrata, L,;04 — hladina hluku, g, — objemovy priitok.

Anemostaty jsou dalsim nejcast€ji pouzivanym distribucnim prvkem (viz obr. 1.25), se
kterymi se lze setkat prevazné v mistnostech spozadavkem pro vétsi dodavku
objemového pratoku vzduchu. Anemostaty jsou tvorené z rozsifujicich se prstenct
nebo ze systematicky poskladanych vytokovych lamel, tvoficich priduchy pro
vzduch [7].

Ve
0

Obr. 1.25 - Vitivy anemostat [20]

Objemovy pritok v anemostatech je nastaven regulacnim tstrojim, proto tyto koncové
prvky disponuji rovhomérnym piivodem vzduchu. Jejich rozsah priitokt ¢ini 150 az
2010 m3/h [7], [23].
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Nasavaci a vyfukové prvky

Z hlediska exteriéru se pouzivaji nasavaci a vyfukové prvky ve formé stfisek, hlavic
nebo zaluzii. Konstrukce téchto elementt je specialné navrzena tak, aby nedochazelo
k vnikani nezadoucich téles nebo vody do privadéného/odvadéného potrubniho
systému.

Velmi Casto se pouzivaji tzv. protidestoveé zaluzie (viz obr. 1.26), které lze umistit na
stfechu nebo do zdi. Zaluzie jsou tvofeny rdmem osazenym nékolika Sikmymi listy
(lamelami), které tak brani desti ¢i jinym télesim vniknout do vertikalniho potrubniho
systému. Jsou vhodné jak pro pf¥ivod, tak pro odvod vzduchu. Zaluzie jsou pfevazné
konstruovany z hlinikovych, ocelovych (pozinkovanych) profilt nebo plastu [7], [16].

Yy

Obr. 1.26 — Plechova protidestova Zaluzie PDZM [36]
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2 Volba rekuperacni jednotky

Pracovni parametry rekuperacni jednotky se navrhuji pro tfipatrovy dtim, ktery je
obydlen péti osobami (dva dospéli a tii déti). Patra rozdéluji rodinny diim na tfi zony,
které maji svou funkci. Prvni zdéna, neboli 1. PP! (viz obr. 2.1), se z cca 2/3 sklada
z garaze a technické mistnosti. Proto je toto patro urcené pfevazné pro technicke ucely.
Druha zdna, neboli 1. NP? (viz obr. 2.2), se sklada z vétsi casti ze spolecné kuchyné
s obyvacim pokojem. Tato mistnost je urcena pro spolecenské akce. Tteti zona, neboli
2. NP? (viz obr. 2.3), se sklada prevazné ze tii pokoji, které slouzi pro pobyt déti. Vice
informaci o mistnostech jsou popsany v tab. 2.1.
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Obr. 2.1 - Vykresova dokumentace 1. PP

1. podzemni patro
21. nadzemni patro
3 2. nadzemni patro
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Obr. 2.2 — Vykresova dokumentace 1. NP
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Obr. 2.3 — Vykresova dokumentace 2. NP
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Tab. 2.1 - Legenda mistnosti

Cislo Nazev Plocha Objem
mistnosti mistnosti [m?] [m3]
51.01 Zadveri 2,75 7,7
51.02 WC 1,55 4,34
51.03 Chodba 14 3,92
51.04 Schodisteé 5,58 40,73
S1.05 Komora 1,98 5,54
S1.06 Technicka 6,97 19,52
mistnost
51.07 Garaz 33,4 93,52
S1.08 Pracovna 5,83 16,32
1.01 Chodba 13,43 35,32
1.02 Koupelna 6,57 17,28
1.03 WC 1,35 3,55
1.04 Loznice 11,83 31,11
1.05 Terasa 5,28 13,88
Obyvaci
1.06 Pokoj/Kuchyné 24,07 63,3
1.07 Spiz 1,2 3,16
2.01 Chodba 13,43 42,71
2.02 Koupelna 6,97 10,25
2.03 WC 1,35 4,29
2.04 Pokoj 1 11,83 30,97
2.05 Pokoj 2 11,56 30,25
2.06 Pokoj 3 11,83 30,97
2.07 Komora 1,2 3,82
Celkem 181,36 512,45

2.1 Pozadavky na vétrani

Vétraci jednotka musi byt zvolena tak, aby spliiovala navrzené podminky
mikroklimatu pro nucené vétrani, které jsou stanoveny dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb. a
vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. Tyto vyhlasky udavaji pfehled o minimalnich hodnotach
kvality vzduchu uvnitf vétraci mistnosti [26].

Zakladni podminky pro mikroklima interiéru dle vyhlasek ¢. 6/2003 Sb., ¢. 268/2009
Sb.:

e Teplota vzduchu v interiéru — je stanovena v 1ét€ od 22 do 26 °C a v zimé od 20
do 24 °C [27].

¢ Relativni vlhkost vzduchu - hrani¢ni hodnoty jsou urceny od 40 do 70 %, kdy
doporucena hladina je 50-65 % [27].
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¢ Koncentrace CO: - je stanovena maximalni hranice 1500 ppm, ktera nesmi byt
prekrocena [28].

e Intenzita vymény vzduchu — pro u¢inné nucené vétrani je vymeéna vzduchu
urcena od 0,3 do 0,7 h', kdy doporucena vymeéna je 0,5 h*[28].

2.2 Mnozstvi vzduchu

Volba rekuperacni jednotky se odrazi od souctu jednotlivych objemovych pritokit
vzduchu do vétranych mistnosti. Zakladni parametry distribuce/odvodu vzduchu
stanovuje norma CSN EN 15665/Z1, kterd udava tyto podminky pro obytné a
hygienické mistnosti (viz tab. 2.2) [26].

Tab. 2.2 - Pozadavky na vétrani obytnych prostorit dle CSN EN 15665/Z1 [26]

Trvalé vétrani Narazové vétrani
(priitok venkovniho vzduchu) (pritok odsavaného vzduchu)
Davka
) h
. Intven,zft,a venkovniho Kuchyné | Koupelna WC
Pozadavek vétrani vzduchu na
) [m*/h] [m*/h] [m?h]
[h1] osobu
[m3/h-os]
imalnd
Minimalni 0,3 15 100 50 25
hodnota
D .
oporticena 0,5 25 150 90 50
hodnota

V zadaném rodinném domeé je nutné zajistit ptivod cerstvého vzduchu do obytnych
mistnosti, jako jsou détské pokoje, loznice, pracovny a obyvaci pokoj. To samé plati i
pro odtah znehodnoceného vzduchu z hygienickych prostortit domu, jako jsou napf.
koupelny, WC a kuchyn. Objemovy pritok lze navrhnout dle dvou stanovisek
uvedenych v tabulce (viz tab. 2.2).

Prvni stanovisko umoziiuje navrh objemového pratoky dle intenzity vymeény
vzduchu, a to pro minimalni vyménu 0,3-0,5 h". V obytnych mistnostech se navrh
mnoZstvi vzduchu bude ¥idit dle normy CSN EN 15665/Z1 a pro hygienické prostory
se navrh bude fidit dle normy CSN EN 12831-1, kter4 stanovuje intenzitu vymény
1,5 h'l. Vypoctené hodnoty mnozstvi vzduchu uvadi tab. 2.3.
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Tab. 2.3 — Stanoveni mnozstvi vzduchu dle doporucené intenzity vymény 1,5 h

Cislo Nézev Ptivod Odvod
mistnosti mistnosti vzduchu vzduchu
[m/h] [m?/h]
51.02 WC j 20
51.08 Pracovna 10 }
1.02 Koupelna - 30
1.03 WC } 10
1.04 Loznice 20 }
Obyvaci
106 Pokoj/Kuchyn& 100 100
2.02 Koupelna - 20
2.03 WC ; 10
2.04 Pokoj 1 20 )
2.05 Pokoj 2 20 i
2.06 Pokoj 3 20 )
Celkem 190 190

Druhé stanovisko uvadi navrzeni mnozstvi vzduchu dle poctu osob v obytnych
mistnostech a doporuceny objemovy pratok pro hygienické mistnosti. Nasledujici tab.
2.4 zahrnuje doporudené hodnoty, fidici se podle normy CSN EN 15665/Z1, pro
distribuci ¢i odtah do jednotlivych mistnosti.

Tab. 2.4 — Stanoveni doporuceného mnozstvi vzduchu

Cislo Nizev Privod Odvod
mistnosti mistnosti vzduchu vzduchu
[m/h] [m3/h]
51.02 WC _ 50
51.08 Pracovna 25 ;
1.02 Koupelna - 90
1.03 WC } 50
1.04 Loznice 100 ;
Obyvaci
106 Pokoj/Kuchyng 200 150
2.02 Koupelna - 90
2.03 WC ) 50
2.04 Pokoj 1 35 }
2.05 Pokoj 2 35 i
2.06 Pokoj 3 35 i
Celkem 430 430
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Finalni navrh mnozstvi vzduchu se ohlizi na vytiZenost jednotlivych mistnosti a jejich
vyuziti. Podle téchto informaci se dale upravuje mnozstvi vzduchu tak, aby bylo co
nejekonomictéjsi a soucasné splnovalo minimalni hodnoty vymeény (viz tab. 2.5).

Tab. 2.5 — Navrzené mnozstvi vzduchu

Cislo Nézev Ptivod Odvod
mistnosti mistnosti vzduchu vzduchu
[m?/h] [m?/h]
51.02 WC _ 35
51.08 Pracovna 35 }
1.02 Koupelna - 70
1.03 WC } 40
1.04 Loznice 50 ;
1.06 Obyvaci 150 00
pokoj/Kuchyné
2.02 Koupelna - 50
2.03 WC } 40
2.04 Pokoj 1 30 }
2.05 Pokoj 2 30 )
2.06 Pokoj 3 30 ;
Celkem 325 325

Oduvodnéni navrhu objemového pritoku
V 1. PP je zapotiebi vétrat pouze pracovnu s WC.

e Pracovna —je ze vSech vétranych mistnosti v budové nejméné vyuzivana, proto
postaci pfivadét témétf minimum vzduchu.

e WC —je oproti ostatnim zachodim v nadzemnich patrech nejménée vyuzivané,
ale pro zamezeni priiniku znehodnoceného vzduchu z garaze a zachodu do 1.
NP, je navrzen doporuceny odvod.

V 1.NP je zapottebi vétrat kuchyn/obyvaci pokoj, loznici, WC a koupelnu. Toto patro
patfi mezi nejvice vytizené.

¢ Kuchyné/obyvaci pokoj — Mnozstvi vzduchu pro kuchyn (viz tab. 2.5) je
navrzena dle nejvétstho potencialu pojmout vétsi mnozstvi osob. DalSim
diivodem je potfeba odvodu vzduchu znehodnoceného vypary z vafeni,
protoze pro zachovani rovnotlakého vétrani je pouzita recirkulacni digestof.

¢ LozZnice —je obyvana dvémi dospélymi osobami, ktefi vyuzivaji mistnost pouze
pro pfespani. Navrzené mnozstvi vzduchu je vsouladu sdoporucenou
hodnotou dle CSN EN 15665/Z1.
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e WC - vzhledem k mensimu objemu mistnosti je zajistén dostatecny odvod
vzduchu.

¢ Koupelna - disponuje mensim objemem, ale obsahuje praci a susici zafizeni,
ktera pfispivaji ke snizovani kvality vzduchu, z téchto diivodl je navrzena
vymena dostacujici.

V 2. NP musi byt zajisténo vétrani pro 3 détské pokoje. Toto patro nepostrada WC a
koupelnu, vétrani tedy musi byt zajisténo i pro tyto prostory.

e Pokoje 1-3 - jsou vyuzivany pro prespani a k détskym aktivitam. Vyména
vzduchu je zde pfedimenzovana kvtili potencialnimu pobytu vice osob.

e WC - ma podobné objemové parametry jako WC v 1. NP, proto byl navrzen
stejny pratok vzduchu.

e Koupelna - vlivem zkosené stfechy ma mensi objem nezli koupelna v 1. NP.
Tato hygienicka mistnost postrada praci a susici zafizeni, proto byla zvolena
mensi vyména vzduchu.

2.3 Vybér rekuperacni jednotky

Na trhu se vyskytuje mnoho vyrobcti, ktefi nabizeji jednotky o siroké skale vyuziti.
Rekuperacni jednotky se vybiraji na zakladé technickych parametrii, volby uloZeni a
zejména navrzeneho objemového pritoku vzduchu pro efektivni vétrani domu. Pro
umisténi jednotky je v budové vyhrazena technicka mistnost s cislem S1.06 (viz obr.
2.1). Tato mistnost prosperuje velkou plochou k zastavéni a lze tedy uvazovat o
pofizeni nasténné vétraci jednotky.

Vyrobci rekuperacnich jednotek dokladaji certifikace o tom, Zze jejich vyrobky
podrobili technickym zkouskam na vyzkumném institutu PHI (Passive House
Institute). PHI zaujima dilezité misto ve vyvoji pasivnich domi a jejich energetické
kvality. Vybrané rekuperacni jednotky jsou uvedeny v seznamu (viz tab. 2.6) [29].

V navrhu vétractho systému budou dale uvazovany/pouzity 3 rekuperacni jednotky
Futura L, Duplex ECV5 380 a recoVAIR VAR 360/4, které budou nize podrobnéji
rozebrany.
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Tab. 2.6 — Technické parametry vybranych jednotek

; - L Cena s
Vyrobce Model |4 n Vymeénik Pelspec Lwa DPH
[-] [-] [m/h] | [%] [-] [Wh/m?] | [dB(A)] | [K{]
S&P Ideo 32> | 305 | 95 | Deskovy | 033 355 | 77531
Ecowatt
Jablotron | Futura L 350 | 91,4 | Entalpicky | 0,33 46 98 252
Atrea | DUPIX 1 gee | 95 | Entalpicky | 0,27 36 | 48158
ECV5 380 Pty ™
recoVAIR
i y 764
Vaillant VAR 360/4 360 87 | Deskovy 0,38 66 8276
Regul Sentinel 414 | 93 | Entalpicky | 0,25 43 | 86999
eS| Advance S apIery ’
VUT 350 /
Vents VB EC A22 450 92 Deskovy 04 28 59 327
Kde:
14 [m3/h] objemovy prutok,
n [%] ucinnost vymeéniku ZZT,
Peispec [Wh/m?®]  jmenovity elektricky pfikon bez predehtevu,
Lwa [dB(A)] hladina akustického vykonu.

2.3.1 Jablotron — Futura L

Futura L (viz obr. 2.4) je vétraci jednotka vyrobena ¢eskou firmou Jablotron, ktera ma
hlavni sidlo spolecnosti v HoleSové. Jednotky jsou v realizaci od roku 2017 a nesou
certifikaci PHI. Vyrabi se ve dvou provedenich o rozdilnych objemovych priitocich, a
to Futura M (max. 250 m%h) a Futura L (max. 350 m®h). T€lo samotné jednotky je
vyrobeno z kvalitniho plastu, pfiemz vnitini konstrukce je tvofena monolitickym
expandovanym polypropylenem. Tento material tvoii protihlukovou a tepelnou
izolaci. Hrdla jednotky jsou takeé z plastu o priméru 150 mm [30].
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JABLOTRON

) FUTURA
{

Obr. 2.4 - Jablotron Futura L [30]

Uvnitf jednotky se nachazi 2 ventilatory s EC motory, které umoznuji snadnou
regulaci, klapky a automatické spinani funkce bypass. Dale obsahuje entalpicky
protiproudy vymeénik, ktery napomaha predavani tepla a vlhkosti mezi Cerstvym a
odpadnim vzduchem. Jednotka obsahuje 2 filtry tfidy F7, urcené k separovani
nezadoucich zplodin ¢i jinych elementi obsazenych v cerstvém nebo odpadnim
vzduchu. Ridici systém nabizi majiteli vybrat si mezi nékolika provoznimi rezimy,
které umoznuji fidit chod rekuperacni jednotky dle potfeby, a to bud fizenim na dalku
pres mobilni aplikaci MyJABLOTRON nebo automatickym fizenim, kdy se intenzita
vétrani prizptisobuje danym hodnotdm méfenym pomoci cidel CO.. Pres
MyJABLOTRON lIze spoustét rezim Boost, ktery se vyuziva pro rychlé a narazové
vétrani [30].

Hlavni vyhoda téchto vétracich jednotek tkvi v praci s pfivodnim vzduchem o teploté
pod bodem mrazu (az -19 °C), aniz by byl zapotiebi predehtev. K jednotce l1ze pfipojit
tzv. CoolBreeze?, ktery eliminuje tepelné zisky/ztraty budovy v letnich ¢ zimnich
dnech. PIn€ nahrazuje klimatizacni zafizeni [30].

Firma Jablotron dodava vétraci jednotky v zakladnim baleni, ke kterému lze za
finanéni poplatek pfidat rozsifené vybaveni, kde je zahrnut topny/chladici modul
CoolBreeze, nasténné ovladace, senzory kvality vzduchu (COz, RH? SQA¢®), tlacitka
intenzivnich odtahti a distribucni prvky [30].

4 Zafizeni, které se sklada ztepelného cerpadla a vyméniku tepla, jenz je umisténo ve
vzduchotechnickém systému. Je pouzito k ochlazeni nebo k prihfati okolniho vzduchu piivadéného do
vétranych mistnosti a zabraniuje nezadoucim tepelnym zisktim/ztratam [30].

5 Cidlo méfici hladinu relativni vlhkosti obsazené ve vzduchu.

¢ Senzor, ktery reaguje na zmény kvality vzduchu zapfi¢inéné kontaminaci jinou latkou.
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2.3.2 Atrea — Duplex ECV5 380

Atrea je Ceska firma pochazejici z Jablonce nad Nisou, ktera se od roku 1990 zabyva
problematikou mikroklimatu v obytnych prostorach budov. Vroce 2016 tato
spolecnost uvedla na trh rekuperacni jednotky fady Duplex EC5/ECV5 paté generace,
které jsou konstruované jak pro bytové jednotky (typ Duplex EC5), tak pro rodinné
domy (typ Duplex ECV5). Pro zadany rodinny diim je navrzen typ Duplex ECV5 380
(viz obr. 2.5) [31].

Obr. 2.5 — Atrea Duplex ECV5 380 [31]

Spolecnost Atrea vyrabi navrhovany typ vétraci jednotky ve tfech provedenich —
Duplex ECV5280 s maximalnim priitokem vzduchu 285 m?h, Duplex ECV5 380
s maximalnim priitokem vzduchu 365 m’/h a Duplex ECV5580 s maximalnim
pratokem vzduchu 565 m?/h. Vétraci jednotky vSech velikosti diky svym parametrim
dosahuji nejvyssi energeticke tridy A+ [31].

Konstrukce jednotky Duplex ECV5380 se sklada ze sendvicové vrstvy tvorené
z mineralni izolace o tloustce 30 mm ohrani¢ené vnitinim a vnéjsim plechovym
plastém. Pfipojovaci hrdla jsou plechova s primeérem 160 mm. Vnitini prostor
vypliiuji dva EC ventilatory sautomatickym ovladanim regulacnich klapek a
otevfenim obtoku (bypass). Spolecné s ventilatory je rekuperacni jednotka vybavena
dvéma filtry tfidy G4 nebo F7 a entalpickym protiproudym vymeénikem vyrobenym
z plastu. Uéinnost tohoto vyméniku za referenéniho pratoku 100 m3/h vzduchu bez
kondenzace dosahuje az 87 % [31].

Vyrobce nabizi dvé moznosti fizeni — zakladni modul digitalni regulace CP nebo
pokrocily modul digitalni regulace RD5. CP ovladace poskytuji nékolik vstupnich
portli uréenych pro c¢idla, ktera méfi parametry vzduchu. Déli se na dva typy: CPA
ovladac, ktery je plné dotykovy, nebo jednodussi varianta CPB, ktera pracuje na
mechanickém principu. Dale modul RD5, ktery narozdil od CP poskytuje moznost
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ovladani a fizeni vétrani pfes web-server napojeny na internet nebo pfes smartphony.
Modul RD5 ma dva typy ovladact: dotykovy CP Touch, mechanicky CP 10 RT [31].

K zakladnimu pfislusenstvi lze pfidat volitelné zafizeni, jako jsou napt. vestavené
elektrické pfedehfivace/dohfivace, potrubni predehfivace/dohfivace, teplovodni
ohfivace, ¢idla kvality vzduchu (hygrostaty, RH cidla, ¢idla CO:z atd.) [31].

2.3.3 Vaillant - recoVAIR VAR 360/4

Spole¢nost Vaillant je némecka firma, ktera byla zaloZzena vroce 1874 panem
Johannem Vaillantem ve mésté Remscheidu. Tato rodinna firma uz 1,5 stoleti pfinasi
na trh topnou, ventila¢ni a klimatiza¢ni techniku. V oblasti rekuperacniho vétrani tato
spolecnost nabizi certifikované (PHI) centralni jednotky pro rodinné domy ve dvou
velikostnich variantach: recoVAIR VAR 260/4 s maximalnim objemovym pratokem
vzduchu 260 m%h a recoVAIR VAR 360/4 (viz obr. 2.6) s maximalnim objemovym
pritokem vzduchu 360 m?h. Tyto jednotky obsahuji deskovy kfizovo-protiproudy
vymeénik tepla. Vaillant nabizi i vétraci jednotky s entalpickym vymeénikem, které jsou
o patficnou sumu drazsi [32].

Obr. 2.6 — Vaillant recoVAIR VAR 360/4 [32]

Konstrukce jednotky VAR 360/4 je tvofena pozinkovanym ocelovym plastém. Vnitini
prostor je zastaven deskovym vymeénikem, ktery dosahuje u¢innosti zpétného ziskani
tepla az 87 %. Dale jednotka obsahuje dva vykonné EC ventilatory, automatickeé
ovladani bypassu a regula¢nich klapek. V zakladnimu vybaveni nechybi 2 filtry tfidy
F7 pro pfivod vzduchu a tfidy G4 pro odvod vzduchu. VAR 360/4 je schopny pracovat
se vzduchem o teploté az -3 °C, pak je zapotfebi pfivod vzduchu predehfivat
elektrickym ohfivacem pro ochranu vyméniku pfed namrazou [32].

Co se fizeni tyce, spoletnost Vaillant dodava k zakladnimu baleni regulator
multiMATIC 700 nebo stupiiovy spinac. Tato regulacni zafizeni si mtize zakaznik sam
zvolit. Mezi vyhody regulatoru multiMATIC 700, oproti spinacimu zafizeni, patii
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napf. siroka skala vybéru vétracich funkci a moznost pfipojeni senzorti meticich
kvalitu vzduchu v mistnosti. Zatimco stupniovy spinac je navrzen tak, aby fidil pouze
intenzitu vétrani dle aktualni potfeby. Pro fizeni intenzity vétrani firma poskytuje
mobilni aplikaci multiMATIC App, ktera pomoci modulu VR 920 pfipojeného na
internetovou sit domu zajistuje pohodIné ovladani vétraci jednotky na dalku [32].

Rekuperacni jednotky tfidy recoVAIR maji zabudovany systém Aqua Care, ktery méfi
uroven vlhkosti v odvadéném vzduchu a predava zpétnou vazbu fidici jednotce, jenz
automaticky zméni mnozstvi vzduchu. Tim zajistuje stdlou optimalni vlhkost
v pfivadéném vzduchu pro zlepseni mikroklimatu mistnosti [32].
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3 Navrh potrubni sité

Potrubni sit musi byt navrzena tak, aby byla kompatibilni s konstrukci budovy a
zaroven spliiovala komfortni pozadavky. Trasa potrubi se navrhuje v co nejkratSim
provedeni s co nejnizsim poctem pouzitych tvarovek [6]. Navrh prifezu a dimenzi
vzduchovodli zavisi na moznostech stavby a pfijatelnych rychlostech proudéni
vzduchu v potrubi (viz tab. 3.1).

Navrh potrubni sité se bude skladat z nékolika kroki: 1) tvar prifezu potrubi, 2) navrh
trasy, 3) dimenzovani potrubi, 4) vypocet tlakovych ztrat [33].

Tab. 3.1 — Optimalni rychlosti proudéni vzduchu [m/s] v potrubi [6]

., Vétrani nebo nizkotlaka
Druh zarizeni . .
klimatizace
Druh budovy obytna vefejna
Doporucena r,ychlost [m/s] stfedni | max. | stfedni | max.
Druh useku
za ventilatorem (tlumic¢em hluku) 5 8,5 8,5 11
, hlavni stoupacky 3,5-4,5 6 5-6,5 8
potrubi “ v
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 | Ohfivace 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

Pro zvoleny rodinny diim jsou navrZeny dvé varianty vzduchotechnické potrubni sité,
které budou v kapitole 3.2 podrobeny kontrolnimu vypoctu. Vzduchovody jsou
zakresleny pouze schematicky, bez kot a realnych dimenzi potrubi, aby byla zajisténa
prehlednost obrazki.
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3.1.1 Prvni varianta navrhu

Pro podzemni patro (viz obr. 3.1) je navrzena trasa pfivodu (zelena trasa) v pracovné
(51.08) a odtahu (fialova trasa) na WC (51.02), kdy obé trasy jsou zakonceny talifovymi
ventily o priiméru 100 mm. Velikost ventil{i je navrzena dle mensich tlakovych ztrat a
snizeni hlucnosti v mistnosti. Pfedpoklada se, ze v garazi bude nizsi teplota nez
v nadzemnich patrech, proto pfivodni i odtahové potrubi je tepelné zaizolované.
Vedlejsi vétve vzduchovodil jsou napojeny na hlavni potrubi o primeéru 160 mm, které
je vedeno z technické mistnosti (51.06), pres garaz (51.07), do WC (51.02), kde dale
prochazi skrze prtiraz do 1. NP. Vyména vzduchu ve vétranych mistnostech je
zajisténa pomoci netésnosti pod dvefmi — podfezani o 15 mm (Cervené Sipky). Vykres
potrubni sit€ pro zvolené jednotky je uveden v ptiloze ¢. 3.1, 3.5, 3.8.
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Obr. 3.1 - 1. PP schéma potrubni sité (varianta ¢. 1)
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V prvnim nadzemnim patte (viz obr. 3.2) jsou vzduchovody pfivodu zavedeny do
obyvaciho pokoje/kuchyné (1.06) a loznice (1.04). Vzduchovody odtahu jsou zavedeny
na WC (1.03) a do koupelny (1.02). Potrubi je vedeno skrze podhledy, které poskytuje
konstrukce budovy v mistnostech 1.01, 1.02, 1.03, a pocita se s malym podhledem
v kuchyni pro zakryti odtahového potrubi. Pfivody cerstvého vzduchu jsou
zakonceny dvoufadymi vyustkami, které jsou navrzené tak, aby byly schopné
distribuovat vzduch po celé Sifce mistnosti. Odtahy znehodnoceného vzduchu jsou
zakoncCeny talifovymi ventily o priméru 100 mm. Divod, pro¢ jsou talifové ventily
instalované v kuchyni timto zplisobem, je provétrani celé mistnosti a odvod vzduchu
nad zafizenim (lednice, varna deska), které pfispiva tepelnym ziskem do mistnosti’.
Nezadouci pachy zplisobené varenim jsou filtrovany recirkulacni digestofi. Vedlejsi
vétve potrubi jsou napojeny na hlavni stoupacky o primeéru 160 mm. Pfivod vzduchu
do mistnosti s odsavanim je z mistnosti s pfivody zajisténo netésnostmi pod dvermi
(podfezanim o 15 mm). Stoupacky vedou pfes pruraz do 2. NP. Vykres potrubni sité
v 1. NP pro zvolené jednotky je uveden v priloze ¢. 3.2.

23

_J 1.05 _J

Obr. 3.2 — 1. NP schéma potrubni sité (varianta ¢. 1)

7 Vzduch odebira teplo od lednice a proudi smérem vzhtiru. JelikoZ prostor za lednici je Spatné
hygienicky udrZzovan, odebira teply vzduch s sebou ¢astecky prachu, ¢imz zanasi zdi.
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V druhém nadzemnim patte (viz obr. 3.3) jsou vzduchovody pfivodu zavedeny do
détskych pokojit (2.04, 2.05, 2.06) a vzduchovody odtahu jsou zavedeny na WC (2.03)
a do koupelny (2.02). Tak jako v 1. NP je pfivodni potrubi zakoncené dvouradymi
vyustkami a odtahové potrubi je zakonceno talifovymi ventily o priméru 100 mm.
Oproti predeslému patru disponuje 2. NP podhledy pouze v chodbé a na WC (2.03),
ve kterych jsou vzduchovody vedeny. Z divodu absence podhledu v koupelné (2.04),
je talifovy ventil umistén ve sténé, co nejblize u vany. Veskerym distribu¢nim
elementiim jsou pridany regulacni klapky. Vymeéna vzduchu v mistnostech je zajisténa
skrze netésnosti pod dvefmi (podfezanim o 15 mm). Vykres potrubni sité v 2. NP pro
zvolené jednotky je uveden v priloze ¢. 3.3.
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Obr. 3.3 — 2. NP schéma potrubni sité (varianta ¢. 1)
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3.1.2 Druha varianta navrhu

V druhé varianté podzemniho patra (viz obr. 3.4) je potrubi vedeno od rekuperac¢ni
jednotky pres technickou mistnost (S1.06) a je napojeno na ctyfhranné stoupacky
o rozmeérech 200 X 100 mm. Pfivod cerstvého vzduchu do pracovny (51.08) je veden
pfes garaz. Jelikoz gardz nema podhled a pocita se s vysuvnymi garazovymi vraty, je
potrubi vedeno podél zdi, nikoli pfi¢né pres garaz. Stejné€ jako v prvni varianté navrhu,
je pocitano s nizsi teplotou v garazi, proto je pfivodni i odtahové potrubi zaizolovano
tepelnou izolaci. Potrubi jsou v mistnostech 1. PP zakonceny talifovymi ventily

o pruméru 100 mm. Vykresy potrubni sité v 1. PP pro zvolené jednotky jsou uvedeny
v ptilohach ¢. 3.10, 3.14, 3.16.
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Obr. 3.4 - 1. PP schéma potrubni sité (varianta ¢. 2)
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V prvnim nadzemnim patfe (viz obr. 3.5) vedou vétve vzduchovodi v podhledech.
Pfivodni potrubi je zavedeno do loznice (1.04) a kuchyné/obyvaciho pokoje (1.06), kde
je zakonceno dvoufadymi vyustkami navrzenymi tak, aby distribuovaly cerstvy
vzduch do celé mistnosti. Odvodni potrubi je zavedeno do koupelny (1.02), na WC
(1.03) a do kuchyniske casti pokoje (1.06). V hygienickych mistnostech je potrubi
zakonceno talifovymi ventily o priméru 100 mm, zato v kuchyni/obyvacim pokoji je
potrubi zakonceno dvoufadou vyustkou. Vyména vzduchu mezi jednotlivymi
mistnostmi je zajiSténa pfes netésnosti pod dvefmi (podfezdnim o 15 mm). Nad
kuchyniskou deskou je naistalovana recirkulaéni digestof pro zachycovani
nezadouctho zapachu a tukii generovanych pfi pfiprave pokrmt. Vykres potrubni sité
v 1. NP pro zvolené jednotky je uveden v priloze ¢. 3.11.
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Obr. 3.5 — 1. NP schéma potrubni sité (varianta ¢. 2)
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V 2. NP je potrubi pfivedeno skrze stoupacky z 1. NP, které byly v 2. NP pomoci
redukénich kustt zménény na kruhovy profil o priméru 100 mm. Pfivodni
vzduchovody jsou zavedené do détskych pokojt1 (2.04. 2.05, 2.06), kde jsou zakonceny
dvoufadymi vyustkami. Odvodni vzduchovody jsou zavedeny do koupelny (2.02) a
na WC (2.03), kde jsou zakonceny talifovymi ventily o priméru 100 mm. Vyména
vzduchu je zajisténa netésnostmi pod dvefmi (podfezanim o 15 mm). Stoupacky jsou
prizptisobené sklonu sedlové stfechy a jsou vedené v podhledu, pod thlem sklonu
stfechy. V koupelné (2.02) neni po celé plose zastavén podhled, proto se pocita
s malym podhledem v pravé ¢asti mistnosti pro zakryti potrubi. Vykres potrubni sité
v 2. NP pro zvolené jednotky je uveden v priloze ¢. 3.12.
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Obr. 3.6 — 2. NP schéma potrubni sité (varianta ¢. 2)
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3.2 Kontrolni vypocet potrubni sité

Navrzené potrubni trasy budou podrobeny kontrolnimu vypoctu na vyhovujici
dimenze pro navrzené rychlosti (viz tab. 3.1), a nasledné vypoctiim tlakovych ztrat.
Vysledné hodnoty budou porovnany a vyhodnoceny s parametry ventilatora.

Dle znamych doporucenych rychlosti a navrzenych priatokil, Ize stanovit velikost
kruhového potrubi dle rovnice (3.1).

i= =Y (3.1)
T W
Kde:
d [m] prumér potrubi,
14 [m?/s] objemovy pritok vzduchu,
w [m/s] rychlost proudéni vzduchu.

Pro nekruhové priifezy je zaveden ekvivalentni primeér de, ktery lze stanovit dle
rovnice (3.2) za predpokladu stejnych rychlosti v obou prifezech [34], nebo za
predpokladu stejnych objemovych priitokti viz rovnice (3.3) [35].

_Z-a-b_Z-b-s

d=de=0p 571 (3.2)
de [m] ekvivalentni primer,
a [m] sifka potrubi,
b [m] vyska potrubi,
s [1] pomér a/b.
PERPENCE:
d:de:1,265<a+b> (3.3)

Pro vypocteny primér potrubi se zvoli normovany rozmér djm, kde nasledné urcime
realnou rychlost proudéni vzduchu wr, kterou ziskdme vyjadfenim z rovnice (3.1) viz
rovnice (3.4).

4.V
W= (34)
wr [m/s] skutecna rychlost,
dim [m] jmenovity rozmér potrubi.
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Celkova tlakova ztrata se pocita pro hlavni vétev, ktera vede od ventilatoru k nejdale
posazené vyustce/ventilu [6]. Celkovou tlakovou ztratu stanovime souctem mistnich
a trecich ztrat dle vzorce (3.5).

Apc = Apy, + Ap, (3.5)
Kde:
Apc [Pa] celkova tlakova ztrata,
Apm [Pa] mistni tlakova ztrata,
Ape [Pa] treci tlakova ztrata.

Tfeci tlakova ztrata vznika pfekonavanim odporu potrubi po celé délce [34]. Trect
ztraty ziskame z rovnice (3.6).

Aptzﬂ-é-g-wz (3.6)
Kde:

A (1] soucinitel tfeni,

[ [m] délka potrubi,

P [kg/m®] hustota vzduchu.

Soucinitel tfeni A je zavisly na Reynoldsové Cisle, drsnosti a nerovnostech potrubi, viz
rovnice (3.7) [34].

A= (Re;e/d), [1] (3.7)
Kde:
Re (1] Reynoldsovo cislo,
€ [m] ekvivalentni drsnost potrubi,
e/d [1] relativni drsnost.

Charakter proudéni ve vzduchovodech je ve vétsiné pripadi turbulentni. Pfechod
z laminarniho na turbulentni proudéni udava kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla
Rew = 2320, pfiCemz tato hodnota zcela zavisi na poctu rusivych podminek [34].
Reynoldsovo cislo se urci dle rovnice (3.8).

d-w
Re =
v (3.8)

Kde:

v [m?/s] kinematicka viskozita vzduchu.
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Kinematickou viskozitu lze vypocitat dle vzorce (3.9)

U

VvV = ;; (3.9)
Kde:
y7i [Pas] dynamicka viskozita

Vypocet soucinitele tfeni A pro laminarni proudéni ziskame ze vztahu (3.10).

_ 64

=%

(3.10)

V pfipadé turbulentniho proudéni ziskame hodnotu soucinitele tfeni A z Moodyho
diagramu (viz obr. 3.7.)
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Obr. 3.7 — Moodyho diagram [34]

Moodyho diagram vyjadfuje zavislost soucinitele tfeni A na Reynoldsové isle Re a
relativni drsnosti €/d. Leva svisla osa vyjadfuje hodnoty soucinitele tfeni, prava svisla
osa vyjadfuje hodnoty relativni drsnosti a vodorovna spodni osa vyjadiuje velikost
Reynoldsova ¢isla.

Mistni tlakova ztrata Apm, nebo také viazena ztrata, je zpusobena zménou sméru
proudéni nebo ztizenim potrubi pomoci tvarovych kust (T-kusy, kolena, odbocky,
sedlové kusy, redukéni kusy atd.) [33]. Viazena tlakova ztrata se vypocita dle vzorce
(3.11).

w? (3.11)

{ [1] ztratovy soucinitel.
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Ztratovy soucinitel {zavisi na geometrii tvarového kusu, proudu, rychlosti proudéni
¢i Reynoldsové cisle. Ztratovy soucinitel konkrétni tvarovky lze nejpresnéji zjistit
experimentalni metodou, pficemz se jeho velikost mize lisit vlivem malého
Reynoldsova ¢isla. Pti Re > 10* pocitame s { = konst. [34].

Pro ziskani hodnot ztratového soucinitele 1ze pouzit i online vypoctové servery (viz
obr. 3.8). Jeden znich se nazyva qpro.cz. Nasledujici vypocet poslouzi k ovéfeni
spravnosti tohoto vypoctového serveru. Ztratovy soucinitel 1ze ziskat ze vzorce (3.12),
kdy musi byt splnéna podminka r/d > 1.

{=021- \/g (3.12)

Kde:
r [m] vnitfni polomeér.

Dosazeni do vzorce (3.13)

— - .60 _
7=021 \/; = 0,21 /160 = 0,21 (3.13)

Nastaveni typu tvarovky: (2) | Oblouk kruhovy hladky v
RozmerA©): ()| 160 ||mm v]
Rozmér B: (7 ‘ 0 Hmm V‘
PolomérR(): (@) 160 | |mm v]

Uhel: (2 [°stupné]
Hustota vzduchu: (2 ‘ 1.2 Hkg/mB V‘
Rychlost proudani: (2) | 6 | m/s v
Pritok: (2) | 434 | [m3/h v

v 4

Soucinitel mistniho odporu:

3

Obr. 3.8 — Vypocet ze serveru qpro.cz [35]

Hodnota z vypoctového serveru a z ru¢né vypocitané hodnoty se prilis nelisi, proto se
mulize qpro.cz povazovat za spravny zdroj.
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3.2.1 Navrh dimenzi potrubi

Potrubni sit se bude skladat z kombinace kruhového potrubi a ctyfthranného potrubi.
Navrh rychlosti a velikosti pfivodniho potrubi v jednotlivych mistnostech je
zaznamenan v tab. 3.2 a navrh odtahového potrubi je zaznamenan v tab. 3.3. Navrh
dimenzi a rychlosti je pro obé varianty stejny. Varianty se lisi pouze v odtahu
v kuchyni/obyvacim pokoji, kdy v prvni varianté je odtah vzduchu rozdélen mezi dva
talifové ventily (viz obr. 3.2) a ve druhé varianté je odtah pouze jeden a je zakoncen
dvoufadou vyustkou (viz obr. 3.5).

Tab. 3.2 — Navrh rozméri a rychlosti v pfivodni siti

mistnost v d G wr ek
[m3/h] [mm] [mm] [m/s] [m/s]
pracovna (51.08) 35 78,67 80 2,0 1,93
kuchyn&obyvacipokoj | 15 | 14567 | 140 2,5 2,71
(1.06)

loznice (1.04) 50 103,01 | 100 2,0 1,77
pokoj 1 (2.04) 30 72,84 80 2,0 1,66
pokoj 2 (2.05) 30 72,84 80 2,0 1,66
pokoj 3 (2.06) 30 72,84 80 2,0 1,66
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Tab. 3.3 — Navrh rozméri a rychlosti v odtahové siti

mistnost V d djm Wn Wsk
[m°/h] [mm] [mm] [m/s] [m/s]
WC (51.02) 35 78,67 80 2,0 1,93
koupelna (1.02) 70 99,51 100 2,5 2,48
WC (1.03) 40 75,23 80 2,5 2,21
kuchyné (1.06) var. 1 45 79,79 80 2,5 2,49
obyvact pokoj (1.06) 45 79,79 80 2,5 2,49
var. 1
kuchyné/ obyvaci 90 10301 | 100 3,0 3,18
pokoj (1.06) var. 2
koupelna (2.02) 50 84,10 80 2,5 2,76
WC (2.03) 40 75,23 80 2,5 2,21
Kde:
d [mm] vypocteny primér potrubi,
djm [mm] jmenovity pramér potrubi,
Wh [m/s] navrhovana rychlost proudeéni,
Wik [m/s] skutecna rychlost proudeént,
14 [m3/h] objemovy priitok vzduchu.

3.2.2 Navrh distribuc¢nich elementu

Rozmisténi a navrh distribucnich elementt je pro obé varianty potrubni sité téméf
stejny. Sklada se z velké casti z talifovych ventiltl (na odtahovych vétvich) a z vyustek
(na pfivodnich vétvich). Elementy jsou prevzaty od vyrobce Mandik, a.s., ktery nabizi
sirokou skalu distribucnich elementt s vypracovanymi technickymi listy.

V 1. PP privadime vzduch do pracovny (51.08) a odvadime z WC (51.02), kdy privodni
i odtahové potrubi o priméru 80 mm je zakonceno talifovymi ventily. Pro nizsi
tlakové ztraty a nizsi hladinu hluku je zvolen pfivodni talifovy ventil TVPM 100 o
primeéru 100 mm a pro odvod je zvolen talifovy ventil TVOM 100 se stejnou velikosti.
Ventily jsou napojeny na potrubni sit pomoci redukéniho tvarového kusu, spolecné
s ohebnou hadici Sonoflex. Prltok vzduchu je nahrubo nastaven regulacnimi
klapkami a doregulovan talifovymi ventily [36].

V 1. NP je zavedeno pfivodni potrubi do kuchyné/obyvaciho pokoje a do loznice (1.06,
1.04). P¥ivodni potrubi, které je zavedeno do kuchyné/obyvaciho pokoje (1.06),
opriméru 140 mm je zakonceno dvoufadou vyustkou VNM o rozmérech
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425 x 75 mm s regulaci R18. Pfivodni potrubi o priiméru 100 mm, které je vedeno do
loznice (1.04), je zakonceno dvoufadou vyustkou VNM o rozmeérech 225 X 75 mm
sregulaci R1. Vyustky jsou navrzené tak, aby byly schopné distribuovat cerstvi
vzduch po celé §ifce mistnosti. Potrubi pro odvod znehodnoceného vzduchu je vedeno
do koupelny (1.02), na WC (1.03) a do kuchyné/obyvaciho pokoje. Odtahové potrubi
o pruméru 100 mm, které je zavedeno do koupelny, je zakonceno odtahovym
talifovym ventilem TVOM 100 o praméru 100 mm. Odtahové potrubi o prameéru 80
mm, vedené na WC (1.03), je zakoncené odtahovym talifovym ventilem TVOM 100.
Ve varianté ¢. 1 (mistnost 1.06) jsou na odtahové potrubi (primér 80 mm)
nainstalovany dva odtahové ventily TVOM 100. Ve varianté ¢. 2 neni odtahové potrubi
vedeno skrze kuchyti/obyvaci pokoj, ale je zavedeno pouze do stény (viz obr. 3.5), kde
je zakoncené dvouradou vyustkou VNM o rozmérech 225 X 75 mm. Talifové ventily
jsou pomoci redukénich kusti a ohebné hadice Sonoflex pfipojeny na potrubni sit.
Vyustky jsou skrze prislusné redukcni kusy (z kruhového prifezu na ¢tythranny
prifez) pripojeny na potrubni sit. Pritok vzduchu je nahrubo nastaven regulacnimi
klapkami a je doregulovan navrzenymi talifovymi ventily nebo vyustkami [36].

V 2. NP je pfivodni potrubni sit dovedena do détskych pokojit (2.04, 2.05, 2.06). Pro
tyto mistnosti jsou navrzeny dvouradé vyustky VNM o rozmeérech 200 X 75 mm, které
jsou napojeny na potrubi o priméru 80 mm pomoci pfislusnych redukcnich kust
(z kruhového priifezu na ¢tythranny priifez). Stejné jako u predchozich aplikaci jsou
vyustky navrzeny tak, aby byly v kazdé mistnosti schopné distribuovat cerstvy
vzduch po celé mistnosti. Odtahova potrubni sit je dovedena do koupelny (2.02) a na
WC (2.03), kdy do hygienickych prostorli jsou navrzeny odtahové talifové ventily
TVOM 100, pro snizeni tlakovych ztrat a hladiny hluku. Talifové ventily jsou napojeny
na potrubi pomoci redukcnich kusti a hadice Sonoflex. Pritok vzduchu je nahrubo
nastaven regulacnimi klapkami a je doregulovan navrzenymi talifovymi ventily nebo

vyustkami [36].

Souhrnny seznam distribuc¢nich elementi je sepsan v tab. 3.4.

8 Regulace R1 obsahuje v konstrukci protibézné naklapéci listy. Tento typ regulace je vhodny pro piivod
i odvod [36].
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Tab. 3.4 — Seznam distribuc¢nich elementi [36]
Varianta 0d )
, Pozice | Mistnost Element nebo |4 Ap
navrhu
axXb

[mm] | [m°/h] | [Pa]

Privod 1, 2. 1.201 | Pracovna TVPM 100 35 4
1., 2. 1.202 | Loznice VNM 425%75 150 4

1., 2. 1.203 | Kuchyn VNM 225%75 50 1

1., 2. 1.204 Pokoj 1 VNM 20075 30 1

1., 2. 1.204 Pokoj 2 VNM 20075 30 1

1., 2. 1.204 Pokoj 3 VNM 20075 30 1

Odvod 1., 2. 1.251 WC TVOM 100 35 6

1. 1.251 Kuchynn | TVOM (2ks) 100 45 9

2. 1.252 | Kuchyn VNM 280x75 90 2

1., 2. 1.251 WC TVOM 100 40 7

1, 2. 1.251 | Koupelna TVOM 100 70 19

1., 2. 1.251 WC TVOM 100 40 7

1, 2. 1.251 | Koupelna TVOM 100 50 11

Vyrobce distribuénich elementt udava vztah (3.14) efektivni rychlosti proudéni pro
distribuci vzduchu po celé mistnosti [36].

%4
Vel =3600- 5, (3.14)
Kde:
Wef [m/s] efektivni rychlost,
14 [m3/h] objemovy pritok pro jednu vyustku,
Ser [m?] efektivni plocha vyustky?.

Efektivni rychlost wes je dale vyuzita pro urceni rychlosti proudéni vzduchu
v pozadované vzdalenosti od vyustky wr. Pro nazornost urceni rychlosti we je
vypoctena dvourada vyustka VNM o rozmeérech 425 X 75 mm [36].

Pro vypocet je zndm objemovy prétok V = 150 m3/h, efektivni plochu Sy =0,0164 m?
zadané vyustky je mozné dohledat v tabulkach dodanych vyrobcem, viz vypocet
(3.15).

9 Efektivni plocha vyustky je hodnota, kterou udava vyrobce v technické dokumentaci vyrobku.
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v 150
Vel =3600-5S,; 3600 0,0164

= 2,54m/s (3.15)

K urceni rychlosti we je také potifeba znat vzdalenost od vyustky k protéjsi sténé
mistnosti, ktera ¢ini L = 4,5 m. Dale rychlost w. vycteme z diagramu, viz postup na
obr. 3.9.
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Obr. 3.9 — Diagram vyhledavani rychlosti we [36]

Velikost rychlosti w. z diagramu vysla cca 0,5 m/s. Pfi stanoveni rychlosti w. je
pocitano s usazenim vyustky u stropu. Pro tento pfipad vyrobce udava vztah (3.16).

w,=14-w, (3.16)
Kde:
w; [m/s] korekce rychlosti wr.

Dosazeni do vztahu (3.17):
W_L = 1,4 W = 1,4 ' 0,5 = 0,7 m/s (317)

Orientacni rychlost wer tedy cini 0,7 m/s. Stejny postup byl aplikovan na ostatni
privodni vyustky viz tab. 3.5 (tabulka je shodna pro variantu ¢. 11i €. 2) [36].
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Tab. 3.5 — Navrh rychlosti dvoufadych piivodnich vyustek VNM [36]

rozmer 1% Ser Wer L WL w,

[mm] [m%h] | [m? | [m/s] | [m] | [m/s] | [m/s]

425 X 75 150 | 0,0164 | 2,54 4,50 0,50 0,70

225 X 75 50 0,0086 | 1,62 4,50 0,27 0,38

200 x 75 30 0,0075 1,11 4,50 0,14 0,20

V navrhu vzduchovodi, spolecné s distribu¢nimi elementy, jsou aplikovany potrubni

elementy, jako jsou protidestové zaluzie — PDZM, regula¢ni klapky — RPM-V se
servopohonem, zpétné klapky — RSK [23] (pouzity pouze v potrubi vedeném do
exteriéru) nebo tlumice hluku — SMR. Je tedy nutné pocitat s tlakovymi ztratami
vyvolanymi témito prvky (viz tab. 3.6) [36].

Tab. 3.6 — Seznam potrubnich elementt

Varianta od i
, Pozice | Mistnost Prvek nebo |4 Ap
navrhu
axXb

[-] [-] [-] [mm] [m%h] | [Pa]
Privod 1, 2. 1.501 | Tech. mist. | PDZM 200%200 325 11,0
1, 2. 1.104 | Tech. mist. RSK 200 325 40,0
1, 2. 1.101 Pracovna | RPM-V 80 35 3,0
1,2 1.103 Kuchyné | RPM-V 140 150 2,0
1,2 1.102 Loznice RPM-V 80 50 3,0
1,2 1.101 Pokoj 1 RPM-V 80 30 2,0
1,2 1.101 Pokoj 2 RPM-V 80 30 2,0
1,2 1.101 Pokoj 3 RPM-V 80 30 2,0
Odtah 1, 2. 1.501 | Tech. mist. | PDZM 200%200 325 18,0
1, 2. 1.104 | Tech. mist. RSK 200 325 40,0
1,2 1.101 WC RPM-V 80 35 3,0
1,2 1.101 WC RPM-V 80 40 2,0
1, 2. 1.102 Koupelna | RPM-V 100 70 4,0

1. 1.101 | Kuchyné R(gll\fs;] 80 45 | 3,5

2. 1.102 Kuchyné | RPM-V 100 90 6,5
1,2 1.101 WC RPM-V 80 40 2,0
1, 2. 1.101 Koupelna | RPM-V 80 50 2,0

66



Energeticky ustav Jan Petrds
ESI VUT v Brné 2020/2021

3.2.3 Vypocet tlakovych ztrat potrubni sité (varianta ¢. 1)

Vypocet tlakovych ztrat je aplikovan na vedlejsi vétve vzduchovodii ze SPIRO
potrubi, pficemz se v konecné fazi vyhodnoti nejvétsi tlakové ztraty. V pripadé
zvoleného rodinného domu se potrubni sit rozvétvi do tii pater. Tlakova ztrata musi
byt stanovena pro kazdé patro zvlast. Nejvétsi hodnota bude nasledné porovnana
s parametry ventilatorti jednotlivych zvolenych vétracich jednotek.

VIV

zavislé na ztratovém souciniteli C, kdy je jeho hodnota v pfipadé odtahu vzduchu
rozdilna (mimo oblouky), oproti pfivodu vzduchu. Hodnoty ztratovych souciniteli
aplikovanych v pfivodni, resp. odtahové siti s nejvétsi tlakovou ztratou se nachazi
v tab. 3.7, resp. tab. 3.8 (zakomponovany jsou tvarovky vsech jednotek).

Tab. 3.7 — Ztratové soucinitele tvarovek pfivodni sité [35]

Tvarovka Velikost {[1]
Oblouk kruhovy hladky DN 180 0,2030
DN 160 0,2050
DIN 150 0,2060
Redukce kruhova DN 200/180 0,0117
DN 200/160 0,0167
DN 200/150 0,0205
DN 150/160 0,0118
Redukce kruh. - ¢tyrhran. 200%200/200 0,0141
160/160%80 0,0241
160x80/160 0,1790
140/425x75 0,3730
T-kus kruhovy 160/160/160 (90°) 1,8300
160/160/140 (90°) 1,2000
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Tab. 3.8 — Ztratové soucéinitele tvarovek odtahové sité [35]

Tvarovka Velikost {[1]
Oblouk kruhovy hladky DN 180 0,2030
DN 160 0,2050
DN 150 0,2060
DN 100 0,2140
DN 100 (45°) 0,1390
Redukce kruhova DN 180/200 0,0244
DN 160/200 0,0966
DN 150/200 0,1510
DN 160/180 0,0276
DN 160/150 0,0107
DN 100/800 0,0161
Redukce kruh. - ¢tyrhran. 200/200x200 0,0155
160x100/160 0,0626
125/160x100 0,0342
T-kus kruhovy 160/160/160 (90°) 2,3500
100/100/80 (45°) 0,5020

Jednotka Duplex ECV5 380 ma pfipojovaci potrubi o primeéru 160 mm [31]. Dimenzi
byly pfizptisobeny tlumice hluku — SMR o priméru 160 mm a délce 1000 mm, které
jsou instalovany na potrubi vedené do interiéru i do exteriéru. Tlakova ztrata téchto
potrubnich prvk zavisi na rychlosti proudéni vzduchu. Vyrobce Mandik, a.s. dodava
hodnoty ztrat, které jsou vypsané v tab. 3.9 [36].

Tab. 3.9 — Tlumice hluku pro jednotku Duplex ECVS5 [36]

Va,rlanta Pozice Poceot Rozmér Prvek w Ap
navrhu kust
[mm] [m/s] | [Pa]
Privod 1., 2. 1.051 2 1601000 SMR 449 | 1,68
Odtah 1., 2. 1.051 2 1601000 SMR 449 | 1,68
Kde:
w [m/s] rychlost proudeéni,
Ap [Pa] tlakova ztrata tlumice.

Pro jednotku od firmy ATREA byla nejvétsi tlakova ztrata vypoctena v pfivodni a
odtahové vétvi v1. NP, a to dle vztahii obsaZenych v podkapitole 3.2. Useky
vzduchovodl byly pocitany dle schématického navrhu potrubni sité (viz obr. 3.1, obr.
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3.2, obr. 3.3.). U vypoctu pfivodu vzduchu byl smér postupu od venkovni protidestoveé
zaluzie po vyustku v1.NP. U vypoctu odtahu vzduchu byl smér postupu od
talifového ventilu po venkovni protidestovou zaluzii. Nasledujici vypocty se vztahuji
k jednotce Duplex ECV5 380. Hodnoty tlakové ztraty pro pfivod jsou uvedeny v tab.
3.10 a pro odtah v tab. 3.11.

Tab. 3.10 - Celkova tlakova ztrata pro jednotku Duplex ECV5 380 (pfivod)

Usek od L 4 Ape Ap: Apm Ape
[mm] [m] [m?/h] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
IN-A 200 0,659 325 52,68 0,43 1,31 54,42
A-B 160 6,363 325 1,68 11,55 7,44 20,67
B-C 160 5,014 290 - 7,24 0,20 7,44
c-C 160 0,200 200 - 0,15 8,49 8,64
c-C” 123 0,927 200 - 2,51 0 2,51
C”-D 160 3,089 200 - 2,30 0,82 3,12
D-2 140 0,200 150 7 0,17 6,91 14,08
Celkem: 110,88

Tab. 3.11 - Celkova tlakova ztrata pro jednotku Duplex ECV5 380 (odvod)

Usek 0d L 4 Ape Ap Apm Ape
[mm] [m] [m*/h] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
10-1 100 1,700 70 23 1,88 3,20 28,08
I-H” 125 5,210 110 - 4,38 0,13 4,51
H"”-H’ 139 0,927 110 - 0,45 0 0,45
H'-H 160 0,250 200 - 0,19 11,05 11,24
H-K 160 3,465 290 - 5,01 0 5,01
K-A 160 9,993 325 1,68 18,06 7,44 27,18
A-OUT 200 0,200 325 58,55 0,40 1,57 60,51
Celkem: 136,98
Kde:
od [mm] prameér potrubi,
L [m] délka potrubi,
14 [m3/h] objemovy pritok vzduchu,
Ape [Pa] tlakova ztrata od distribu¢nich a potrubnich elementi,
Ape [Pa] treci tlakova ztrata,
Apm [Pa] mistni tlakova ztrata,
Apc [Pa] celkova tlakova ztrata.
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Jednotka Duplex ECV5 380 disponuje ventilatory, které jsou zkonstruovany do rozdilu
tlaku az 260 Pa, pfi objemovém priatoku 325 m*h [31]. Jednotka Duplex ECV5 380
vyhovuje pro prvni variantu potrubni sité. Podrobny vypocet tlakovych ztrat je
uveden v priloze ¢. 3.18, 3.19.

Celkova tlakova ztrata pro jednotky recoVAIR VAR 360/4 a Futura L je zaloZena na
stejném principu vypoctu jako u jednotky Duplex ECV5 380. Vypocet se lisi pouze
dimenzemi pfipojovaciho potrubi a mensimi zménami v délkach potrubi (z divodu
rozdilného uspofadani vstupti do jednotky). Tlumice hluku jsou kvili rozdilnym
pripojovacim potrubim konkrétnich jednotek pfizptsobeny jejich dimenzim (viz tab.
3.12). Hodnoty tlakovych ztrat jednotky recoVAIR VAR 360/4 pro pfivod jsou
zaznamenany v tab. 3.13.

Tab. 3.12 - Tlumice hluku pro jednotky recoVAIR VAR 360/4 a Futura L [36], [37]

Va,rlanta Pozice Pocit Rozmér Prvek w Ap
navrhu kust

[mm)] [m/s] | [Pa]

recoVAIR

VAR 360/4
Privod 1, 2. 1.051 2 180x900 - 3,55 1,58
Odtah 1,2 1.051 2 180x900 - 3,55 1,58

Futura L
Privod 1, 2. 1.051 2 1601000 | SMR 511 2,91
Odtah 1,2 1.051 2 1601000 | SMR 511 2,91

Firma Mandik, a.s., nevyrabi tlumice hluku o primeéru 180 mm, musel byt tedy zvolen
jiny vyrobce. V tomto pripadé se jedna o distributora D-klima s.r.o., ktera nabizi
tlumice hluku o rozmeérech 180 x 900 mm [37].

Tab. 3.13 — Celkova tlakova ztrata pro jednotky recoVAIR VAR 360/4 a Futura L

Ape Apt Apm Ape
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
recoVAIR VAR
360/4
Privod 61,16 23,50 26,68 111,33
Odvod 84,16 29,11 23,33 136,60
Futura L
Privod 63,82 24,29 25,36 113,47
Odvod 86,82 27,26 23,50 137,88
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Jednotka od firmy Vaillant (recoVAIR VAR 360/4) je schopna distribuovat vzduch
v maximalnich ztratach az 200 Pa [32]. Je zfejmé, ze jednotka s ventilatory pro privod
i odvod vyhovuji. Ventilatory u jednotky Futura L jsou schopné distribuovat nebo
odtahovat vzduch pfi celkové tlakové ztrateé az cca 310 Pa [30]. Jednotka Futura L tedy
vyhovuje navrhu. Podrobnéjsi vypocet tlakovych ztrat pro obé jednotky je uveden
v priloze ¢. 3.20, 3.21, 3.22, 3.23.

3.2.4 Vypocet tlakovych ztrat potrubni sité (varianta ¢. 2)

Potrubni sit ve varianté ¢. 2 je rozdilna oproti varianté ¢. 1 tim, Ze je zde vétsi
kombinace kruhového a ¢tythranného plechového potrubi a stoupacky jsou vedeny
v jiné ¢asti domu (viz obr. 3.4, obr. 3.5, obr. 3.6).

Vypocet je proveden podle stejného principu, jak u varianty ¢. 1. Ve vypoctu tlakovych
ztrat hraji dtilezitou roli soucinitele mistniho odporu C. V tab. 3.7 a tab. 3.8 jsou z velké
Casti zobrazeny hodnoty soucinitele mistniho odporu pro kruhové potrubi. Pro
¢tyrhranné potrubi jsou soucinitele mistniho odporu zobrazeny pro pfivod v tab. 3.14
a pro odtah v tab. 3.15 (obé tabulky slouzi jako doplnék tab. 3.7 a tab. 3.8).

Tab. 3.14 - Ztratové soucinitele tvarovek pfivodni sité [35]

Tvarovka Velikost [mm] J[1]
Oblouk 200x100 0,2030
kruhovy/ctyrhranny DIN 140 (45°) 0,1340
hladky
Redukce kruh. - étyfhran. 160/200x100 0,0137
200x80/160 0,0983
Kalhotovy kus 160/140/100 0,3590

Tab. 3.15 — Ztratové soucinitele tvarovek odtahové sité [35]

Tvarovka Velikost [mm] J[1]
Oblouk
kruhovy/ctythranny 200x100 0,2250
hladky
200x100/200%100/200x80 1,7000
T-kusy
160/160/125 (45°) 0,6340
Redukee kruh. - 200%100/160 0,0295
Ctythran.
Kalhotovy kus 160/140/100 0,5760

Pro variantu navrhu ¢. 2 jsou tlumice hluku stejné jako u varianty ¢. 1 (viz tab. 3.9, tab.
3.12). Nejveétsi tlakova ztrata byla vypocitana pro 1.NP, kde tiseky vzduchovodii byly
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pocitany dle schématického navrhu potrubni sité (viz obr. 3.4, obr. 3.5, obr. 3.6).
Nasledujici vypocty se vztahuji k jednotce Duplex ECV5 380. Hodnoty tlakové ztraty
pro pfivod jsou uvedené v tab. 3.16 a pro odtah v tab. 3.17.

Tab. 3.16 — Celkova tlakova ztrata pro jednotku Duplex ECV5 380 (pfivod)

Usek @d L 14 Ape Ap Apm Ape
[mm] [m] [m?/h] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
IN-A 200 0,832 325 52,68 0,56 1,31 54,55
A-B 160 1,100 325 1,68 2,00 2,48 6,16
B-C 154 1,060 290 - 1,86 2,68 4,54
c-C 154 3,000 290 - 5,26 0 5,26
C-D 137 2,737 200 - 4,33 15,12 19,45
D-3 140 0,560 150 7 0,47 3,81 11,28
Celkem: 101,24
Tab. 3.17 - Celkova tlakova ztrata pro jednotku Duplex ECV5 380 (odtah)
Usek od L 14 Ape Ap Apm Ape
[mm] [m] [m°/h] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
10-I 100 0,493 70 23 0,54 2,63 26,17
I'-1 125 1,808 110 - 1,51 2,36 3,86
I-H 160 0,997 200 - 0,74 8,24 8,98
H-J 154 3,000 290 - 5,26 0 5,26
J-K 154 0,200 290 - 0,35 2,86 3,21
K-A 160 1,405 325 1,68 2,55 2,48 6,71
A-OUT 200 0,645 325 58,55 0,38 1,57 60,49
Celkem: 114,68

Jednotka Duplex ECV5 380 je pfi maximalnim pratoku schopna pracovat s tlakovym
odporem az 260 Pa [31]. Jednotka tedy pro druhou variantu potrubni sité vyhovuje.
Podrobny vypocet tlakovych ztrat je uveden v pfiloze ¢. 3.24, 3.25.

Stejny princip vypoctu byl aplikovan také na dvé ostatni vétraci jednotky. Stejné jako
v prvni varianté potrubni sité, se i v druhé varianté budou mirné lisit hodnoty celkové
tlakové ztraty, a to z dlivodu rozdilného uspotadani vstuptl do jednotky a rozdilnych
dimenzi vstupniho potrubi. Pro zbylé dvé vétraci jednotky budou do vypoctu pouzity
stejné tlumice hluku jako pro prvni variantu navrhu (viz tab. 3.12). Hodnoty tlakovych
ztrat pro jednotky recoVAIR VAR 360/4 a Futura L jsou uvedené v tab. 3.18.
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Tab. 3.18 — Celkova tlakova ztrata pro jednotky recoVAIR VAR 360/4 a Futura L

recoVAIR VAR
Ape A Apm Ape
360/4 P P P P
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Privod 61,16 13,33 23,70 98,19
Odtah 84,16 11,34 19,78 115,24
Futura L
Privod 63,82 14,78 24,71 103,31
Odtah 86,82 11,51 19,76 118,09

Vétraci jednotka recoVAIR VAR 360/4 je pfi maximalnim priitoku schopna pracovat
s tlakovym odporem az 200 Pa [32]. Jednotka tedy vyhovuje pro navrh druhé
potrubni site. Jednotka Futura L je pfi maximalnim priitoku schopna pracovat

s tlakovym odporem az 310 Pa [30]. Jednotka tedy vyhovuje pro druhou variantu
navrhu potrubni sité. Podrobnéjsi vypocet tlakovych ztrat pro obé jednotky je
uveden v prfiloze ¢. 3.26, 3.27, 3.28, 3.29.

3.3 Instalace vétracich prvka

Instalace vétracich prvka je proces, pfi kterém je tfeba dbat pozadavkil v technickém
listé nebo projekcnich podkladech stanovenych vyrobcem vétraci jednotky nebo jinych
prvka vétraci sité. Pozadavky se tykaji pfedevsim mista umisténi, prostfedi, velikosti
mistnosti apod.

3.3.1 Montaz vétraci jednotky

Pro vétraci jednotky je zapotiebi zvolit mistnost, u které se musi dbat na dostatecny
prostor pro pfipadnou udrzbu a obsluhu. Mistnost musi jednotku chranit pred
mrazem ¢i vyS$imi teplotami (sluneéni zafeni v letnim obdobi) [30]. Ve zvoleném
rodinném domé jsou navrzeny tfi varianty nasténnych jednotek, které jsou instalovany
v technické mistnosti (51.06), kde je zajisStén dostatecny prostor a ochrana jednotky.
Vsechny jednotky jsou umistény ve vysce cca 500 mm, aby instalace systému pro
odvod kondenzatu méla dostatecny prostor, pficemz je kondenzacni systém zaveden
do kanalizace.

Pro pfipevnéni jednotek na sténu museji byt vyvrtany otvory pro zabudovani
hmozdinek a nasledné pouzity pfipeviiovaci Srouby. Jednotka Duplex ECV5 380 ma
v konstrukci na zadni strané zabudované 4 uchyty (na kazdém rohu jeden) pro
prisSroubovani. Pfipeviiovaci sada Sroubti a hmozdinek je obsazena v baleni zatizeni
[31]. Jednotka recoVAIR VAR 360/4 obsahuje, spole¢né se srouby, hmozdinkami a
podlozkami, i upeviiovaci tfmen, na ktery se jednotka uchyti ke sténé [32]. U jednotky
Futura L vyrobce pfidava v baleni upevniovaci konzoli [30].
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Protidestoveé pfivodni a odtahové Zaluzie, jez zakoncuji potrubi vedené do exteriéru,
museji byt od sebe vzdaleny minimalné 2 m, aby nedochézelo k pfipadné recirkulaci
odpadniho vzduchu. V pfipadé zvoleného rodinného domu jsou protidestove zaluzie
nainstalovany v sousedicich sténach.

Ochrana pfed mrazem je pro rekuperacni jednotky velmi dtlezita z hlediska ti¢innosti
a provoznich hodin vymeénik. Pro jednotku Duplex ECV5 380 je potencialni problém
vyfeSen pomoci instalace pfedehfivace vzduchu EPO-V 160/1,5 do pfivodniho potrubi
(o priméru 160 mm), které je vedeno z exteriéru k jednotce. Pfedehfiva¢ disponuje
pfikonem 1500 W a pfipojenim do elektrické sité 230 V [31]. Problém zamrzani pro
jednotku recoVAIR VAR 360/4 lze wvyfeSit pomoci instalace elektrického
predehfivaciho registru (pfimo od vyrobce Vaillant) s pfikonem 1500 W s napajenim
230 V [32] nebo dokoupenim elektrického pfedehtivace od jiného vyrobce. K jednotce
Futura L, I1ze pfipojit chladici/topny modul CoolBreeze, ktery lze vyuzivat jako dohfev
venkovniho vzduchu.

Mezi dalsi potencialni problém patfi kondenzace vzdusné vlhkosti na potrubi
vedeném z exteriéru. Proto je pouzita tepelna izolace o tloustce 25 mm. Lze
predpokladat, ze ve zvoleném rodinném domku bude v 1. PP teplota nizsi nez
v dalsich patrech, proto je tepelna izolace instalovana na potrubni sit v celém 1. PP.

3.3.2 Montaz vzduchovodu

Vzduchovody kruhového prifezu jsou proti radialnim a axialnim posuntim zajistény
objimkami s gumou, které jsou nasazeny na pfedem pripravené zavrtné Srouby
zabudované ve stropé. Pro spojovani kruhového potrubi je vyuzito vnitfnich spojek
s gumovym tésnénim. Pfi instalaci potrubi je dodrzen 1 % spad pro odvod kondenzatu
(smérem k jednotce). Ctyfhranné potrubi je pfipevnéno k zavrtnym roubtim pomoci
zavésl, které jsou pfipevnény k potrubi nytovymi nebo Sroubovymi spoji. Pred
napojenim dalsiho kusu potrubi jsou na dosedaci plochy obou kusti potrubi nalepeny
izolacni pasky. Nasledné napojeni je zajisténo Sroubovym spojem. Stejné jako u
kruhového potrubi je dodrzen 1 % spad pro odvod kondenzatu.
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4 Realiza¢ni a provozni naklady

Realiza¢ni naklady jsou jednorazovou a zaroven nejvétsi investici, kterou zakaznik
musi podstoupit. Do realizacnich nakladia spada vétraci jednotka, potrubi, veskeré
montazni prvky, distribucni a potrubni elementy. Jelikoz jsou navrzeny jednotné
dimenze, na které se jednotky pfipoji redukénimi prvky, budou realizac¢ni naklady
zhlediska potrubi témér totozné. Cenové rozdily ovlivni pofizovaci ceny
rekuperacnich jednotek.

Nasledujici investice se tykaji provoznich naklada, které zakaznik musi platit kazdy
rok. Do provoznich nakladt je zapocitan servis jednotky, spotfeba energie jednotky,
spotfeba energie pripadnych predehfevii vzduchu a vymeéna filtr.

Celkové rocni naklady na energie se vypocitaji ze vztahu (4.1), kdy je vypocitana
hodnota dana souctem jmenovité rocni spotfeby energie jednotky a rocni spotiebé
energie predehfevu, kdy je soucet vynasoben aktualni cenou elektfiny, ktera ¢ini 4,83
K¢/kWh véetné DPH.

N, = (P +P,) 483 (4.1)
Kde:
Nr [K&/rok]  celkoveé rocni naklady na energie,
P [kWh/rok] spotfeba energie jednotky za rok,
Py [kWh/rok] spotfeba energie pfedehfevu za rok.

Spotfeba energie jednotkou za rok se vypocte dle vztahu (4.2), kdy je tato hodnota
zavisla na objemovém pritoku vykonového stupné, provozni dobé vykonového
stupné a jmenovitém elektrickém pfikonu stanovenym vyrobcem.

n
P-—zP YR 4.2)
j — ' el,spec Vi 1000 .
=1
Kde:
P [kWh/rok] spotteba elektrické energie jednotky za rok,
Peispec [Wh/m?®]  jmenovity elektricky pfikon bez predehtevu,
v, [m3/h] objemovy pritok vykonového stupné,
TRi [h] provozni doba vykonového stupné.

Pro vypocet spotteby elektrické energie jednotky za rok je zapotiebi si definovat
provozni plan vykonovych stupnia (viz tab. 4.1). 1. stupen je uvazovan pro dobu
od 8:00-15:00, kdy bude mala pravdépodobnost vyskytu vsech ¢lentt domacnosti
v obytnych prostorach. 2. stupen je uvazovan pro dobu od 21:00-8:00 (no¢ni rezim). 3.
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stupen je urceny pro dobu od 15:00-21:00, kdy je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu
vSech ¢lenti domacnosti v obytnych prostorach, jako je obyvaci pokoj a détské pokoje.

Tab. 4.1 - Provozni plan vykonovych stupiii

C. stupné | Objemovy priitok | Provozni doba | Roéni doba provozu
[m®/h] [h] [h/rok]
1. 90 7 2 555
. 155 11 3650
3. 275 6 2 555

V topné sezoné je tfeba k provoznim nakladim pfipocitat spotiebu energie
predehfevu vzduchu, ktera je dana vztahem (4.3). Spotfebu je mozné vypocitat pomoci
topného pfikonu pfedehfevu nebo provozniho napéti a proudu ziskaného z el. sité.
Zalezi tedy na tom, jaké veli¢iny stanovi vyrobce predehfevu.

_Po'T_ U0'10'T

" =1000 = ~1000 *3)
Kde
B, [kWh/rok] spotfeba energie pfedehfevu za rok,
Py (kW] prikon predehtevu,
Uy [V] provozni napéti,
Iy [A] provozni proud,
T [h] provozni doba predehfevu.

Z naméfenych hodnot z meteostanice Brno-Tufany se v obdobi 2010-2020 pohybovaly
priumeérné zaporné teploty od -0,1 do -14,5 °C [38]. Pro vypocet spotfeby energie
predehfevu vzduchu je zapotfebi stanovit jeho provozni dobu. Zaporné teploty se
hodnotily v obdobi 5 mésici (leden, unor, bfezen, listopad, prosinec). Z intervalu 10
let, byl nejvétsi pocet mrazivych dnti v roce 2010, kdy bylo spocitano cca 77 dnt1 (tedy
1848 hodin). Hodnota 1848 hodin bude povazovana za ro¢ni provozni dobu
predehfevu.

4.1 Celkové naklady pro jednotku Duplex ECV5 380

Celkové realizacni naklady jsou uvedeny v tab. 4.2. Naklady do sebe zahrnuji cenu
jednotky, potrubi (vcetné tvarovek), montaz (vcetné prace, montaznich prvka),
regulacni prvky, distribuéni a potrubni prvky (tlumice hluku, regulaéni prvky, zpétné
klapky a ohfivace), a dale cidla CO:. Vyrobce k jednotce dodava montazni prvky a
ovladace RD5 nebo CP (vybér je ponechan zakaznikovi) [31].
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Tab. 4.2 — Celkové realizacni naklady pro Duplex ECV5 380
Cena vcetne DPH | Cena vcetné DPH
Typ N L
varianta ¢.1 varianta €. 2
[K¢] [K<]
Jednotka 48 158 48 158
Potrubi 28 650 26 414
DlStl‘lbuC,I}ll, Potrubnl a 180 819 171 700
montazni prvky
Cidla 31728 31728
Montaz 25000 25000
Celkem 314 355 303 000

Dle vyrobce, jednotka Duplex ECV5 380 disponuje jmenovitym elektrickym prikonem
bez pfedehfevu 0,27 Wh/m? [31]. Lze predpokladat, ze pfikon bude mirné nizsi pro sit
s nizsi tlakovou ztratou. Roc¢ni naklady bez predehfevu jsou uvedeny v tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Ro¢ni spotieba energie bez pfedehfevu (Duplex ECV5 380)

Objemovy | Provozni doba | Provozni | Jmenovity | Spotieba
pritok za 1l den dobazalrok | el. vykon | energie
[m3/h] [h/den] [h/rok] [Wh/m?®] | [kWh/rok]

90 7 2555 62,09
155 11 3 650 0,27 152,75
275 6 2 555 189,71

Celkem 404,55

Roc¢ni spotfeba predehfevu EPO-V 160/1,5 je vypoctena dle rovnice (4.4).
_ PyrT 15001848

= = = 44

Py = <550 500 2772 kWh/rok (4.4)
Celkova ro¢ni spotfeba energie je vypoctena dle rovnice (4.5).

N, = (P + P,) " 4,83 = (404,55 + 2772) - 4,83 = 15 343 K&/rok (4.5)

Do celkovych provoznich naklada se musi zapocitat rocni servisni sluzby, které ¢ini
cca 1 500 K¢, a pravidelna vymeéna filtrovych kazet (dvakrat do roka). Cenova relace
filtrovych kazet, pro jednotku Duplex ECV5 380, ¢ini 1 698 K¢ pii pulrocni vymeéné
[31]. Celkové provozni naklady ¢ini 18 541 K¢/rok.
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4.2 Celkové naklady pro jednotku recoVAIR VAR 360/4

K rekuperac¢ni jednotce recoVAIR VAR 360/4 vyrobce dodava montazni prvky,
regulator multiMATIC 700, pfedehfivaci registr a vlhkostni cidlo [32]. Celkové
realizacni naklady jsou shrnuty v tab. 4.4.

Tab. 4.4 — Celkové realiza¢ni naklady pro recoVAIR VAR 360/4

Cena vcetné DPH | Cena vcetné DPH
Typ . v . v
varianta ¢.1 varianta C. 2
[K¢] [K<]
Jednotka 82 764 82 764
Potrubi 30 306 32 111
DlStl‘lbuC,I}ll, Potrubnl a 178 849 169 632
montazni prvky

Cidla 52 056 52 056
Montaz 25000 25000
Celkem 368 975 361 563

Dle vyrobce, jednotka recoVAIR VAR 360/4 disponuje jmenovitym elektrickym
pfikonem bez predehfevu 0,38 Wh/m? [32]. Lze pfedpokladat, Ze pfikon bude mirné
nizsi pro sit s nizsi tlakovou ztratou. Ro¢ni naklady bez predehfevu jsou uvedeny
v tab. 4.5.

Tab. 4.5 — Ro¢ni spotieba energie bez pfedehfevu (recoVAIR VAR 360/4)

Objemovy | Provozni doba Provozni | Jmenovity | Spotfeba
pritok za 1l den dobazalrok | el. vykon | energie
[m3/h] [h/den] [h/rok] [Wh/m?®] | [kWh/rok]

90 7 2 555 87,38
155 11 3 650 0,38 214,99
275 6 2 555 267,00

Celkem 569,36

Roc¢ni spotreba elektrického predehfivaciho registru 1,5 kW je vypoctena dle rovnice

(4.6).

_Po'T

1500- 1848

P = —
P 1000

1000

= 2772 kWh/rok

Celkova ro¢ni spotfeba energie je vypoctena dle rovnice (4.7).

N, = (P; +P,) " 4,83 = (569,36 + 2772) - 4,83 = 16 139 K¢/rok
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Do celkovych provoznich naklada se musi zapocitat rocni servisni sluzby, které ¢ini
cca 1 500 K¢, a pravidelna vymeéna filtrovych kazet (dvakrat do roka). Cenova relace
filtrovych kazet, pro jednotku recoVAIR VAR 360/4, ¢ini 3 050 K¢, pfi ptlroéni vyméné
[32]. Celkoveé provozni naklady ¢ini 20 689 K¢/rok.

4.3 Celkové niklady pro jednotku Futura L

Firma Jablotron k jednotce Futura L dodava senzor CO: s ovladacem, sifon a montazni
prvky. Jednota Futura L disponuje entalpickym vymeénikem, ktery pracuje i pfi
teplotach az -19 °C [30]. Nejnizsi primeérna teplota pro Brno za poslednich 10 let ¢ini
cca -14,5 °C [38]. Proto pfedehfev nebude uvazovan. Celkové realiza¢ni naklady jsou
uvedeny v tab. 4.6.

Tab. 4.6 — Celkové realiza¢ni naklady pro jednotku Fututra L

Cena vcetné DPH | Cena vcetné DPH
Typ : y . §
varianta ¢.1 varianta C. 2
[K¢] [K¢]
Jednotka 98 252 98 252
Potrubi 28 889 31459
DlStI‘lP}lC,nl, potrubni a 173176 164 056
montazni prvky prvky

Cidla 39 355 39 355

Montaz 25000 25000
Celkem 364 672 358 122

Dle vyrobce, jednotka Futura L disponuje jmenovitym elektrickym pifikonem bez
predehfevu 0,33 Wh/m? [30]. Lze pfedpokladat, ze pfikon bude mirné nizsi pro sit
s nizsi tlakovou ztratou. Ro¢ni naklady bez predehfevu jsou uvedeny v tab. 4.7.

Tab. 4.7 — Ro¢ni spotieba energie bez pfedehfevu (Futura L)

Objemovy | Provozni doba Provozni | Jmenovity | Spotfeba
pritok za 1l den dobazalrok | el. vykon | energie
[m3/h] [h/den] [h/rok] [Wh/m?®] | [kWh/rok]

90 7 2 555 75,88
155 11 3 650 0,33 186,70
275 6 2 555 231,87

Celkem 494,45

Celkova ro¢ni spotfeba energie je vypoctena dle rovnice (4.8).

N, = P;- 4,83 = 494,15 4,83 = 2 387 K¢/rok
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Do celkovych provoznich naklada se musi zapocitat rocni servisni sluzby, které ¢ini
cca 1 500 K¢, a pravidelna vymeéna filtrovych kazet (dvakrat do roka). Cenova relace
filtrovych kazet, pro jednotku Futura L, ¢ini 1 840 K¢, pfi pialrocni vymeéné [30].
Celkové provozni naklady c¢ini 5 727 K¢/rok.

4.4 Shrnuti celkovych naklada jednotek

Celkové naklady pro vybrané jednotky jsou shrnuty v tab. 4.8. Komponenty, které
nejsou soucasti baleni rekuperacni jednotky jsou od stejného vyrobce dokoupeny a
zahrnuty do celkovych nakladt. Pro jednotku Duplex ECV5 380 vyrobce dodava
dalkovy ovladaci panel dle vybéru zakaznika. Ostatni prvky, jako jsou cidla CO: a
predehfivac¢ vzduchu, jsou dokoupeny u stejného distributora Atrea s.r.o [31]. Pro
jednotku recoVAIR VAR 360/4 vyrobce dodava regula¢ni dalkové zafizeni, vlhkostni
c¢idlo a ohfivaci registr. Ostatni prvky jako jsou ¢idla CO: jsou dokoupeny od vyrobce
Vaillant [32]. Pro jednotku Futura L vyrobce dodava senzor CO: s ovladacem a sifon
pro odvod kondenzatu do kanalizacni sit€ [30]. Lze uvazovat i o nahrazeni téchto
prvkit od jinych vyrobctli, ¢imZz by se teoreticky mohla snizit celkova cena. Tato
varianta vypoctu neni provadéna zdavodu neprakticnosti vreadlné projekci.

v/

Podrobnéjsi informace o realizacnich nakladech, pro vSechny zvolené jednotky, jsou
uvedeny v pfilohach ¢. 4.1,4.2,4.3,4.4, 4.5, 4.6.

Tab. 4.8 — Shrnuti realizacnich a provoznich nakladt jednotek

T:Ijlzzm Provozni Servisn Celkove

Jednotka | Realizacni naklady Y naklady , rocni

bez . . naklady ,
. . predehfevu naklady
predehfevu
[K¢] [K¢/rok] [K¢/rok] [K¢/rok] | [Kc/rok]
Varianta | Varianta
¢ 1 ¢.2
ECV5380 | 314355 | 303000 1954 13 389 3198 18 541
VAR 20689
7 1 27 1 4
360/4 368 975 | 361 563 50 3389 550
FuturalL | 364 672 | 358 122 2 387 - 3340 5727
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V nasledujicim grafu (viz obr. 4.1) je vyhodnocen priibéh ro¢nich nakladti jednotlivych
rekuperacnich jednotek.

Prabéh rocnich nakladd
600 000
550 000
500 000
450 000

—8—ECV5 380

400 000
—e— VAR 360/4

350 000

Celkové naklady [K¢]

—@—Futura L
300 000

250 000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Doba od pofizeni [rok]

Obr. 4.1 — Prubéh rocnich nakladii

Vzhledem k vysokym realizacnim nakladim byla vypracovana minimalisticka
tabulka (viz tab. 4.9) zahrnujici realizacni naklady bez urcitych prvka (CO2 senzory a
regulacni klapky se servopohony). Namisto aplikace CO:2 senzorti v kazdém vétraném
prostoru, byly nahrazeny jednim senzorem nainstalovanym v obyvacim pokoji.
Automatické regulaéni klapky byly nahrazeny pevnymi regulaénimi klapkami
s moznosti pridani servopohonu. Témito zménami se realizacni naklady jednotlivych

variant navrhu snizily o cca 150 000 K¢ z ptivodni ceny.

Tab. 4.9 — Shrnuti minimalistickych realizacnich a provoznich nakladu jednotek

1:{301:12(2;“ Provozni Servisn Celkove
Jednotka | Realizacni naklady Y naklady , rocni
bez . . naklady ,
. . predehfevu naklady
predehfevu
[K¢] [K¢/rok] [K¢/rok] [K¢/rok] | [Kc/rok]
Varianta | Varianta
¢ 1 ¢.2
ECV5380 | 168 102 | 156 747 1954 13 389 3198 18 541
VAR 20689
360/4 205786 | 198 370 2750 13 389 4 550
Futura L | 205464 | 198 954 2 387 - 3340 5727
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V nasledujicim grafu (viz obr. 4.2) je vyhodnocen priibéh ro¢nich minimalistickych
nakladu jednotlivych rekuperacnich jednotek.

Prabéh roc¢nich naklad (min.)
450 000
400 000
350 000

300 000

—e—ECV5 380
250 000

—e— VAR 360/4

200 000 —@— Futura L

Celkové naklady [K¢]

150 000

100 000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obdobi od porizeni [rok]

Obr. 4.2 — Pritbéh rocnich nakladn (minimalisticka verze)
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Zaveér

Prvni kapitola zavérecné prace se zabyva resersi, ktera globaln€ popisuje rekuperacni
jednotky, vCetné jejich prvki. V prvni kapitole jsou popsany jednotlivé komponenty
distribucni sité, jako je potrubi, distribu¢ni nebo potrubni elementy. Druha kapitola je
zaméfena na popis zvoleného rodinného domu, pro ktery jsou nasledné vybrany tfi
rekuperacni jednotky, které maji potencial ke zvazenti jejich instalace. Tteti kapitola je
urcend vyhradné pro navrh trasy vzduchovodd a naslednému vypoctu tlakovych
ztrat, které byly porovnany s parametry vybranych rekuperaénich jednotek. Ctvrta, a
posledni kapitola, je vyhrazena pro vypocet realizacnich a provoznich nakladii pro tfi
vybrané rekuperacni jednotky instalované ve dvou odlisnych variantach potrubni sit€.

Pro zvoleny rodinny dim byly zpracovany dvé varianty navrhu potrubni sité, které
byly do pltdorysti rodinného domu kresleny pomoci programu G-STAR CAD.
Varianta navrhu trasy ¢. 1 je tvofena pfevazné SPIRO potrubim a varianta navrhu trasy
¢. 2 je tvofena kombinaci SPIRO a ¢tythranného potrubi. Obé verze potrubni sité byly
podrobeny vypoctu na celkové tlakové ztraty a nasledné byly hodnoty porovnany
s technickymi parametry ventilatorti obsaZenych v jednotlivych rekuperac¢nich
jednotkach. Jednotka ECV5 380 je vybavena EC ventilatory, které jsou navrzeny pro
tlakovou ztratu 260 Pa pfi jmenovitém pritoku jednotkou. V pfipadé varianty ¢. 1,
celkova tlakova ztrata vysla pro pfivod 111 Pa a pro odtah 137 Pa. V pfipadé varianty
¢. 2, tlakova ztrata vysla pro privod 101 Pa a pro odtah 114,68 Pa. Ukazalo se, ze
rekuperacni jednotka vyhovuje pro obe varianty potrubni sité. Jednotka VAR 360/4 je
vybavena EC ventilatory, které jsou navrzeny pro tlakovou ztratu 200 Pa. V pfipadé
varianty €. 1, vysla celkova tlakova ztrata pro pfivod 111 Pa a pro odtah 137 Pa.
V pripadé varianty ¢. 2, vysla tlakova ztrata pro pfivod 98 Pa a pro odtah 115 Pa.
Ukazalo se, ze rekuperacni jednotka vyhovuje pro obé varianty potrubi sité. Jednotka
Futura L je také vybavena EC ventilatory, stejné jako jeji predchtidci, které jsou
schopné pracovat pfi tlakové ztraté az 310 Pa. V pfipadé varianty ¢. 1, tlakové ztraty
dosahuji hodnot pro pfivod 113 Pa a pro odtah 139 Pa. V pfipadé varianty ¢. 2, tlakové
ztraty dosahuji hodnot pro pfivod 103 Pa a pro odtah 118 Pa. Pokud se porovnajt
vysledné hodnoty s tlakovou ztratou ventilatorti, 1ze vyvodit, ze jednotka Futura L pro
obé varianty navrhu vyhovuje. Podle vysledki tlakovych ztrat, 1ze vyhodnotit, ze
varianta navrhu ¢. 2 je lepsi volbou nezli varianta ¢. 1. Také diky nizsim tlakovym
ztratam je predpoklad, Ze pfikon ventilatorti v instalované jednotce bude nizsi oproti
varianté ¢. 1.

Celkové naklady jsou rozd€leny na realizacni a provozni naklady. Realizacni naklady
byly vyhodnoceny pro obé varianty navrhu a pro vsechny tii rekuperaéni jednotky.
Pro rekuperacni jednotku ECV5 380 jsou realiza¢ni naklady stanoveny pro variantu
¢. 1 vevysi 314 355 K¢ a pro variantu ¢. 2 ve vysi 303 000 K¢&. Ze strany spotfeby energie
byly rocni provozni naklady vyhodnoceny ve vysi 18 541 K¢/rok. Pro rekuperac¢ni
jednotku VAR 360/4 jsou realizacni néklady stanoveny pro variantu ¢. 1 ve vysi
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368 975 K¢ a pro variantu ¢. 2 ve vysi 361 563 K¢&. Celkové roéni provozni naklady byly
vyhodnoceny ve vysi 20 689 K¢/rok. Pro rekuperacni jednotu Futura L jsou realizacni
naklady stanoveny pro variantu ¢. 1 ve vysi 364 672 K¢ a pro variantu €. 2 ve vysi
358 122 K¢. Z hlediska spotreby energie jsou naklady oproti predeslym jednotkam
znacné nizsi, a to diky entalpickému vymeéniku, ktery je schopny efektivné pracovat
se vzduchem o teploté az -19 °C, proto provozni naklady dosahuji hodnoty
5727 Ké/rok. Pofizovaci ceny se u vSech jednotek liSi zejména kvuli rozdilnym
pofizovacim cenam jednotlivych rekuperacnich jednotek a také kviili dodavanym
zafizenim v baleni jednotky. Za povSimnuti stoji realiza¢ni naklady jednotky VAR
360/4 a Futura L, kde pofizovaci cena jednotky je vyssi na strané Futura L, avSak
celkové realizacni naklady jsou mensi nezli u jednotky VAR 360/4. Tento rozdil je dan
pravé tim, jaka zafizeni jsou zapoctena v cené balicku jednotky. Z hlediska
realizacnich nakladt je ze vSech nejvice privétiva jednotka ECV5 380, s vyuzitim
varianty €. 2, a z hlediska provoznich nakladii je ze vSech nejvice pfivétiva jednotka
Futura L. Rozdil v pofizovaci cen€ jednotky Futura L je béhem 4 let vyrovnan diky
jefim nulovym nakladim za energie na predehfev vzduchu. Vzhledem
k astronomickym realizacnim nakladm byla na tkor téchto poznatkii vyhotovena
minimalisticka varianta, ktera neobsahuje vétsi mnozstvi senzorti COz, a kde regulacni
klapky se servopohony byly nahrazeny pevnymi regulacnimi klapkami. Tyto apravy
vedly ke znac¢né niz§im nakladim (cca o 150 000 K¢).

Cenoveé relace nekdy zdaleka nevypovidaji o skutecné kvalite jednotky. Proto se vybér
jednotky nesmi vazat pouze na jeji cenu, ale je dobré dbat hlavné na kvality,
zpracovani a parametry jednotky. V porovnani zvolenych rekuperacnich jednotek
vyhovuje nejvice jednotka ECV5 380, ktera disponuje s ucinnosti rekuperace az 95 %,

hladinou hluku do 36 dB(A) a s nejmensim jmenovitym elektrickym pfikonem bez
predehfevu 0,27 Wh/m3.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

10; 11 Privadény vzduch

20; 21 Odvadény vzduch

a Sitka ¢tythranného potrubi m

AC Asynchronni el. motor

Vyska ¢tyrhranného potrubi m

C Konstanta dané sité kg/m’

c Mérna tepelna kapacita J/kg'K

d Primér potrubi m

D2 Primér obézného kola m

DC, EC  Stejnosmérna el. motor

de Ekvivalentni pramér m

djm Jmenovity prumér potrubi m

hi Vstupni entalpie vzduchu ve vymeéniku J/kg

h2 Vystupni entalpie vzduchu ve vyméniku J/kg

HEPA  Vysoce efektivni filtr vzduchovych ¢astic

To Provozni proud A

1 Délka potrubi

Lpioa Hladina hlukového vykonu talifového ventilu dB

Lwa Hladina akustického vykonu dBa

MaR Meéreni a regulace

NP Nadzemni patro

Nr Celkové rocni naklady na energie K¢é/rok

Po Ptikon pfedehfevu kW

PE Polyethylen

Pel, spec Jmenovity el. pfikon bez predehfevu Wh/m?

PHI Institut pasivniho domu
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Pj Spotieba energie jednotky za rok kWh/rok

PP Podzemni patro

Pp Spotfeba energie pfedehfevu za rok kWh/rok
PVC Polyvinylchlorid

0 Tepelny vykon W
qQw Objemovy priitok m3/h
r Vnitfni polomér m
Re Reynoldsovo ¢islo 1

s Pomér a/b 1

Set Efektivni plocha vyustky m?

t1 Vstupni teplota vzduchu ve vyméniku °C

t2 Vystupni teplota vzduchu ve vyméniku °C
ten Teplota pfivedeného vzduchu pied vyménikem °C
te1 Teplota pfivedeného vzduchu pied vyménikem °C
te2 Teplota pfivedeného vzduchu za vyménikem °C
te2 Teplota privedeného vzduchu za vyménikem °C
tn Teplota odvadéného vzduchu pfed vyménikem °C
tin Teplota odvadéného vzduchu pfed vyménikem °C
ti2 Teplota odvadéného vzduchu za vyménikem °C
TZL Tuhé znecistujici latky

Uo Provozni napéti \%

w Obvodova rychlost m/s
ULPA  Ultra nizké propousténi vzduchu

Vv Objemovy priitok m?/s
v, Objemovy priitok vykonového stupné m3/h
Ve Privod cerstvého vzduchu

Vo Odvadény vzduch

Znehodnoceny vzduch
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Vp Privadény vzduch
w Rychlost proudéni vzduchu m/s
Wef Efektivni rychlost proudéni m/s
Wy, Korekce rychlosti proudéni v urcité vzdalenosti m/s
wL Rychlost proudeéni v urcité vzdalenosti m/s
Whn Navrhova rychlost proudéni m/s
Wr Skutec¢na rychlost proudéni m/s
Wik Skutec¢na rychlost proudéni m/s
XEL Meérna vlhkost privadéného vzduchu pred vyménikem g/kgs.v.
XE2 Meérna vlhkost privadéného vzduchu za vyménikem g/kgs.v.
X2 Meérna vlhkost odvadéného vzduchu pfed vymeénikem g/kgs.v.
77T Zpétné ziskani tepla
Ap Dopravni tlak ventilatoru Pa
Ape Celkova tlakova ztrata Pa
Ape Tlakova ztrata od distribu¢nich a potrubnich prvki Pa
Apm Mistni tlakova ztrata Pa
Apt Tlakova ztrata talifového ventilu Pa
Apt Treci tlakova ztrata Pa
Ap: Tlakova ztrata Pa
£ Ekvivalentni drsnost m
e/d Relativni drsnost 1
¢ Soucinitel viazeného odporu 1
n Ucinnost vyméniku 1
Ne Utinnost ventilatoru 1
A Soucinitel odporu tfenim 1
A Vykonové ¢islo 1
u Dynamicka viskozita Pa's
Vv Kinematicka viskozita m?/s
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¢ Soucinitel viazeného odporu 1
7 Konstanta pi 1
p Hustota vzduchu kg/m?
T Provozni doba predehrevu h
TRi Provozni doba vykonového stupné h
@ Objemové ¢islo 1
P Tlakové cislo 1
Y Vlhkostni faktor 1
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Energeticky ustav Jan Petras
ESI VUT v Brné 2020/2021
SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 3.1
Priloha ¢. 3.2
Priloha ¢. 3.3
Priloha ¢. 3.4
Priloha ¢. 3.5
Priloha ¢. 3.6
Priloha ¢. 3.7
Priloha ¢. 3.8
Priloha ¢. 3.9
Priloha ¢. 3.10
Priloha ¢. 3.11
Priloha ¢. 3.12
Priloha ¢. 3.13
Priloha ¢. 3.14
Priloha ¢. 3.15
Priloha ¢. 3.16
Priloha ¢. 3.17
Priloha ¢. 3.18
Priloha ¢. 3.19
Priloha ¢. 3.20

Priloha ¢. 3.21
Priloha ¢. 3.22
Priloha ¢. 3.23
Priloha ¢. 3.24
Priloha ¢. 3.25
Priloha ¢. 3.26

Priloha ¢. 3.27
Priloha ¢. 3.28
Priloha ¢. 3.29
Priloha ¢. 4.1
Priloha ¢. 4.2
Priloha ¢. 4.3
Priloha ¢. 4.4
Priloha ¢. 4.5
Priloha ¢. 4.6

Vykres 1. PP — Duplex

Vykres 1. NP — Duplex, Futura

Vykres 2. NP — Duplex, Recovair, Futura

Vykres Rez B-B — Duplex

Vykres 1. PP — Recovair

Vykres 1. NP — Recovair

Vykres Rez B-B — Recovair

Vykres 1. PP — Futura

Vykres Rez B-B — Futura

Vykres 1. PP — Duplex

Vykres 1. NP — Duplex, Recovair, Futura

Vykres 2. NP — Duplex, Recovair, Futura

Vykres Rez A-A — Duplex

Vykres 1. PP — Recovair

Vykres Rez A-A — Recovair

Vykres 1. PP - Futura

Vykres Rez A-A — Futura

Nejvétsi tlakova ztrata varianty ¢. 1 pro jednotku ECV5 380 (ptivod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 1 pro jednotku ECV5 380 (odvod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty ¢ 1 pro jednotku VAR 360/4
(privod)

Nejvétsi tlakova ztrata varianty ¢. 1 projednotku VAR 360/4 (odvod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 1 pro jednotku Futura L (pfivod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 1 pro jednotku Futura L (odvod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty ¢. 2 pro jednotku ECV5 380 (pfivod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 2 pro jednotku ECV5 380 (odvod)
Nejvetsi tlakova ztrata varianty ¢ 2 pro jednotku VAR 360/4
(privod)

Nejvétsi tlakova ztrata varianty ¢. 2 projednotku VAR 360/4 (odvod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 2 pro jednotku Futura L (pfivod)
Nejvétsi tlakova ztrata varianty €. 2 pro jednotku Futura L (odvod)
Seznam polozek pro jednotku Duplex ECV 380 (varianta ¢. 1)
Seznam polozek pro jednotku Duplex ECV 380 (varianta ¢. 2)
Seznam polozek pro recoVAIR VAR 360/4 jednotku (varianta ¢. 1)
Seznam polozek pro recoVAIR VAR 360/4 jednotku (varianta ¢. 2)
Seznam polozek pro Futura L jednotku (varianta ¢. 1)

Seznam polozek pro Futura L jednotku (varianta ¢. 2)
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