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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni provozu rekuperacni jednotky
WHISPER AIR umisténé v mistnosti EK-319 na Katedfe elektroenergetiky a ekologie.
Prace hodnoti jak vliv na kvalitu mikroklimatu v mistnosti tak hospodarnost jednotky.
Uvod prace je vénovan prehledu moznych zptisobt vétrani a typt rekuperaénich jednotek,
a dale hygienickym pozadavkim na kvalitu prostfedi uvniti mistnosti spolu s limity
danymi cCeskou legislativou. Nasleduje popis rekuperacni jednotky jako takové,
a vyhodnoceni jejiho vlivu na kvalitu prostiedi a na spotfebu elektrické energie.

Zaveér prace je vénovan doporuceni jak jednotku fidit v riznych obdobich roku tak,

A4
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Abstract

The aim of this thesis is to evaluate the operation of the heat recovery unit
WHISPER AIR, located in the room EK-319 at the Department of Electrical Power
Engineering and Environmental Engineering. Thesis is focused on both quality of indoor
environment and consumption of electrical energy. In the introduction
there is a list of ventilation concepts and heat recovery units together with hygiene
requirements for indoor environment. The Czech legal requirements are mentioned
in the part as well. Another part of the thesis contains the description of the heat recovery
unit itself and its effect on indoor environment quality and consumption of electrical
energy. In conclusion there is suggestion how to control heat recovery unit in the different
conditions during a year to ensure good indoor environment with a low impact on energy

consumption.

Key words

ventilation, heat recovery, thermal comfort, microclimate, carbon dioxide, DCV, CAV
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Uvod

Predmétem této prace je cCinnost rekuperacni jednotky WHISPER AIR a jeji dopad
na kvalitu prostiedi uvnitt mistnosti. Jednotka totiz zajistuje nucenou ventilaci v mistnosti
EK-319. To pomaha udrZet nizkou koncentraci CO; spolu s nizkou ztratou tepla

v odvadéném odpadnim vzduchu.

Koncentrace CO; a kvalita vnitinitho prostfedi uvniti budov obecné je i pfes soucasnou
dostupnost technologii stale dost ¢asto na nevyhovujici Grovni. Dosud neexistuje Zadné
vladni nafizeni ohledn¢ instalace nucené ventilace napt. ve Skolach, pfiCemz nucena
ventilace je jediny zpusob jak v dobé téméf dokonale utésnénych budov udrzet zdravé

mikroklima.

Pro vytvofeni alespoil Castecné predstavy o systémech vétrani a rekuperace tepla uvadim
v kapitole 1 rozdily ve zpusobech nucené ventilace a také rozdil oproti pfirozenému vétrani
obecné. Dale se vtéto kapitole zabyvam zplisoby zpétného ziskavani tepla vcetné

stanoveni u¢innosti u jednotlivych vyménika.

Déle jsem Vv 2. kapitole uvedl obecné hygienické pozadavky na kvalitu vnitfniho prostredi
budov. To jsou zejména parametry ovliviiujici tepelnou pohodu ¢Elovéka ale i pohodu
ovliviiovanou hlu¢nosti. Uvedl jsem zde limity stanovené Ceskou legislativou a ucinky

na ¢loveka pii prekroceni téchto limitt.

Nasleduje kapitola 3 a 4. V kapitole tii, se v€nuji popisu jednotlivych ¢asti jednotky jako
je vyménik, motory a zatizeni pro ohiev vzduchu. Také jsou zde stru¢né€ uvedeny rezimy,
ve kterych jednotka miize fungovat. Ctvrta kapitola obsahuje popis méfictho systému
pouzitého pro méfeni parametrli jednotky a kvality vzduchu v mistnosti. Podrobnéji

jsou zde rozepsany parametry ¢idel a princip jejich ¢innosti.

V kapitole 5 se nachazi samotné vyhodnoceni naméfenych dat. Byly vybrany klicové
parametry ovliviiujici kvalitu prostfedi, zejména koncentrace CO,, teplota a relativni
vihkost. Byl zhodnocen vliv jednotky na tyto parametry a také vliv zvoleného rezimu

vétrani na spotiebu elektrické energie.

Posledni kapitola je vénovana ekonomické a energetické bilanci jednotky za dobu méfeni.
Je zde také uveden hruby odhad spotifeby a ceny za spotifebovanou energii v piipade,

ze by jednotka béZela na vhodné zvoleny rezim pro dané obdobi.
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Seznam symbolli a zkratek

Znacka Nazev Rozmér

AC |alternating current / stfidavy proud -

AQS | air quality sensor / ¢idlo kvality vzduchu -

CAV |constant air volume flow / konstantni prutok vzduchu -

CO, |oxid uhligity -

DC |direct current / stejnosmérny proud -

DCV | demand controlled ventilation / ventilace na zakladé kvality vzduchu -

DPH |dan z pfidané hodnoty -

DR | stupeni obtéZovani pritvanem -

el;e’1l |stav venkovniho vzduchu pred vyménikem v 1€t€ / v zime -

e2; e'2 | stav venkovniho vzduchu za vyménikem v 1été€ / v zimé -

EC |electronically comutated / elektronicky komutovany stejnosmérny motor -

fc. | povrchovy faktor odévu -

il;1'1 |stav odpadniho vzduchu pfed vyménikem v 1ét€ / v zimé -

12;1'2 | stav odpadniho vzduchu za vyménikem v 1été / v zimé -

IPxx | ingress protection marking / stupen kryti -

IR |infrared radiation / infraCervené spektrum elektromagnetického zareni -

PMW | predicted mean vote / stfedni tepelny pocit ¢loveéka -

ppm | parts per milion / ¢astic na milion -

TTHD | transmitter temperature humidity duct / potrubni ¢idlo teploty a vlhkosti -

TTHI | transmitter temperature humidity indoor / vnitini ¢idlo teploty a vlhkosti -

TTHO | transmitter temperature humidity outdoor / venkovni Cidlo teploty a vlh. -

ZZCT | zpétné ziskavani citelného tepla -

ZZT | zpétné ziskavani tepla -

ZZN'T | zpétné ziskavani vazaného tepla -

FS | full scale / chyba z plného rozsahu %
PPD |predicted percentage dissatisfied / procentudlni pocet nespokojenych %
RH | relative humidity / relativni vihkost %
THD | total harmonic distortion / zkresleni sinusového signalu %
nrt, | termicka ucinnost zpétného ziskavani tepla %
Nzzet |UCinnost zpétného ziskavani citelného tepla %
nzzr | celkova ucinnost zpétného ziskavani tepla %
Nzzvt | u¢innost zpétného ziskavani vazaného tepla %
@, |teplotni faktor ptfivodni strany vyméniku %
®; |teplotni faktor odvodni strany vyméniku %
Y. |vlhkostni faktor pfivodniho vzduchu %
T,t |teplota °C
ta | teplota vzduchu °C
ta  |teplota povrchu odévu °C
tes | teplota ptivadéného vzduchu pred vyménikem °C
teo | teplota pfivadéného vzduchu za vyménikem °C
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ty | vysledna teplota kulového teploméru °C
tin | teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem °C
ti;  |teplota odvadéného vzduchu za vyménikem °C
to | operativni teplota °C
tr sttedni radiacni teplota °C
Q | elektricky naboj C
Laeq 7 | zékladni ekvivalentni hladina akustického tlaku dB
€ permitivita dielektrika F/m
Q |teplo J
At | sttedni teplotni spad K
M | hmotnostni tok ka/s
me; m; | hmotnostni tok suchého venkovniho a odpadniho vzduchu ka/s
Cop | mérna tepelna kapacita vodni pary kJ/kg
Cov | mérna tepelna kapacita vzduchu kJ/kg
h | entalpie vlhkého vzduchu kJ/kg
he1; i1 | entalpie venkovniho a odpadniho vzduchu pted vyménikem kJ/kg
he2; hiz | entalpie venkovniho a odpadniho vzduchu za vyménikem kJ/kg
h, |entalpie vodni pary kJ/kg
hy |entalpie suchého vzduchu kJ/kg
lo | vyparné teplo vody kJ/kg
c mérna tepelna kapacita kJ/kgK
2
U soulinitel piestupu tepla kVYém
d |vzdalenost mezi elektrodami m
Vo | rychlost proudéni vzduchu m/s
S |plocha elektrod m*
lcL |tepelny odpor odévu m?K/W
Pa | parcidlni tlak vodni pary Pa
U elektrické napéti V
M | metabolizmus wW/m?
W | uzitetny mechanicky vykon W/m?
hc | soucinitel piestupu tepla konvekci W/m?K
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1 Zpusoby vymény vzduchu v budovach

Trend snizovani spotfeby energii spole¢né s téméf dokonalou vzduchotésnosti budov
jde proti pozadavkiim na kvalitu prostfedi v budovach. Pfirozend ventilace objekti diive
zajisténa netésnostmi Vv oknech znamenajici trvaly piisun cCerstvého vzduchu spolu
se snizenim vlhkosti, je Vv soucasné dob& vyrazné omezena. To nejen snizuje kvalitu
vzduchu samotného, ale i zhorSuje mikrobialni mikroklima v budovach. Rozvoj bakterii
a plisni ma pak negativni vliv na zdravi Clovéka. Pro udrZeni kvality prostfedi

je tedy nutné pouzit vétrani nucené. [1]

Odrazem kvality vzduchu v prostiedi je komfort obyvatel mistnosti. I pfesto, ze vnimani
komfortu je do jisté miry subjektivni, lze na zakladé sledovani né€kolika parametri zarucit
pohodu vétSiny lidi. ,,Nejsnaze* sledovanymi parametry ovliviiujicimi komfort uvnitf
mistnosti jsou teplota, vlhkost, rychlost proudéni a koncentrace CO;, Pozadavkim

na kvalitu vzduchu se vénuji v kapitole 2.

Systémy nuceného vétrani lze rozdélit podle dvou zakladnich kritérii. Podle umisténi
zafizeni resp. zpusobu rozvodu vzduchu na systémy centralizované (centralni)
a decentralizované (lokalni). A podle zplisobu vymény vzduchu na podtlakové, pietlakové

a rovnotlaké.

V budoucnosti se o¢ekava nartst hybridniho vétrani, coz je inteligentni systém kombinujici
piirozené a nucené vétrani k dosazeni jeSté nizs$i spotfeby pii zachovani kvalitniho

mikroklimatu v budovach. [1]

1.1 PrFirozené vétrani

Mira ptfirozeného vétrani je dana tlakovym rozdilem mezi navétrnou a zavétrnou stranou
budovy a také na rozdilu teplot vn€ a uvnitf mistnosti. Je témef nemozné uréit mnozstvi
vyméiovaného vzduchu a napt. pii nulovém rozdilu venkovni teploty a teploty uvnitt
mistnosti nedochazi pii bezvétii kK vétrani vibec. To mize vést kK vysokym koncentracim
CO; Vv mistnosti, nezifidka ptesahujicich 3000 ppm. Dalsi nevyhodou ptirozeného vétrani
je nezadouci odvod tepla a ztrata tepelného komfortu uvnitf mistnosti a jakakoliv

nemoznost jeho rekuperace. [2] [3]
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1.2 Centralizovana ventilace

Volba centralizovaného (centralniho) nebo decentralizovaného (lokalniho) nuceného
vétrani zavisi hlavné na uvazované aplikaci. Centralni ventilaci je vhodné pouzit tam,
kde je tfeba zajistit prisun Cerstvého vzduchu do vice mistnosti, piip. do mistnosti,
jejichz stény nejsou obvodovymi zdmi objektu. Takovym objektem mohou byt kancelaiské
budovy, skoly, knihovny apod. Systém vyuziva jedné vykonnéjsi jednotky umisténé mimo
povédomi obyvatel budovy, a soustavy potrubi zajiStujicich pfivod a odtah vzduchu
do jednotlivych mistnosti. Vyhodou je zejména fakt, ze vykonnéjsi ventilator dokaze
pracovat s vyssi ucinnosti v porovnani s mensim zafizenim. Pouziti centralnich rozvoda
vzduchu s sebou nese vyss$i naroky na prostor, a z toho divodu je obtizné takovy systém
instalovat pii rekonstrukci stadvajicich budov. Je také nutné zarucit, aby se hluk vznikajici
provozem jednotky nesifil dale potrubim a soucasné, aby se hluk nesitil mezi mistnostmi
navzajem. I Sifeni pachi, napt. ze skladu do kancelafi, je nezddouci a je nutné tomuto

zabranit. [1] [4]

1.3 Decentralizovana ventilace

Decentralizovany systém vétrani se uplatni zejména v bytovych jednotkach nebo pro
rekonstrukce stavajicich prostor. Ventilatni zafizeni je umisténo piimo ve vétrané
mistnosti coz i1 pfes kultivovanost soucasnych technologii vnasi do prostoru pii provozu
zaiizeni hluk. Nesmime opomenout také estetickou stranku véci, kdy napf. sezeni
pod jednotkou muze v lidech vzbuzovat obavy. Vyhodou je moznost zajisténi rizného

mikroklimatu pro kazdou mistnost, a lepsi pfistup k jednotce napt. pti adrzbé. [1] [4]
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Obr. 1: Znézornéni nucené ventilace centralni (vlevo) a lokalni (vpravo) [1]

1.4 Nucené podtlakové vétrani

Nucené podtlakové vétrani je zajiStovano ventilatorem odsavajicim vzduch z objektu.
Piisun Cerstvého venkovniho vzduchu byl v minulosti zajistén samovolnym pfisavanim
skrze ptirozené netésnosti zejména okolo oken. V dnesni dob¢, kdy jsou okna i dvefre
daleko 1épe utésnéna, je nutné dostateCny piivod vzduchu zajistit vétracim otvorem.
Vétraci otvor mize byt osazen filtrem, tlumi¢em hluku a ptipadné termostatem, kterym

Ize regulovat pritok na zakladé teploty venkovniho vzduchu. [1] [5]

Pokud by dostate¢ny ptisun venkovniho vzduchu nebyl zajistén, muze dochazet k ptisavani
vzduchu z okolnich chodeb nebo bytl, ktery nelze povazovat za Cerstvy. V krajnich
ptipadech, pifi pouziti plynovych spotifebicli, muize jit pfi nedostatecném odvétrani

produkti spalovani i o Zivot. [5]

1.5 Nucené pietlakové vétrani

Nucené pretlakové vétrani je do jisté miry opakem podtlakového vétrani. Realizovano
je pomoci ventilatoru vhangjiciho vzduch do objektu, proudéni smérem ven zajist'uji
netésnosti. Pfivod vzduchu je mozné opatiit filtrem 1 ohfevem vzduchu, tak aby nebyl
naruSen komfort v mistnosti. Vzduch je obvykle dopravovan do stfedu objektu,
aby se zajistilo jeho co nejlepsi rozlozeni. Kuchyné, koupelny nebo WC se ale stale osazuji

odtahovym ventilatorem, ktery zajisti narazové vyvétrani téchto prostor. [6]

Podtlakové 1 ptetlakové vétrani je pomérné jednoduché a levné na pofizeni, nicméné

néklady je nutné vynalozit na ohfev vzduchu otopnou soustavou, protoZe spolu
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s odvadénym vzduchem unik4 i teplo.

1.6 Nucené rovnotlaké vétrani

Oproti ptedchozim typtim vétrani je u rovnotlaké ventilace soucasné s ventilatorem
Cerstvého vzduchu Vv jednotce instalovan i ventilator na odvod vzduchu z mistnosti.
tomu je mozné predavat teplo odpadniho vzduchu tomu Eerstvému — tzn. rekuperovat.
Zpusobim rekuperace se vénuji v kapitole 1.7. Vyhodou je také kvalitnéjsi cisténi
cerstvého vzduchu a lepSi odhluénéni mistnosti od venkovniho prostfedi. Kvalitativné
Ize tedy rovnotlaké vétrani fadit nad vétrani podtlakové a ptetlakové. Dani za lep$i funkci
jsou vyssi naklady na pofizeni i provoz (je nutné hradit tlakovou ztratu vzduchovodu)

a vyS$$i naroky na prostor. [1] [7]

1.7 Rekuperace aregenerace tepla

Rekuperace resp. regenerace, nékdy oznaCovana jako zpétné ziskavani tepla (ZZT)
je zpusob pifedavani tepla odpadniho vzduchu venkovnimu vzduchu vstupujicimu
do objektu. K pfestupu dochazi ve vyméniku. Timto lze vstupni vzduch ohtat na teplotu

blizkou odpadnimu vzduchu i1 bez pouziti dohfevu.

Rekuperaci se rozumi pifenos tepla zjedné latky do druhé bud’ pifimo pies sténu

nebo nepiimo jinym nositelem tepla.

Regeneraci se rozumi pfenos tepla skrze akumulacni hmotu. Vyhodou regenerace vzduchu

je moznost pienaset spolu s teplem 1 vlhkost.

Z tohoto hlediska vyméniky rozliSujeme na rekuperacni (rekuperdtory) a regeneracni
(regeneratory), viz dalsi kapitoly.

1.8 Rekuperaéni vyméniky

Rekuperacni vyméniky jsou takové, ve kterych nedochdzi ke kontaktu vyménovaného
vzduchu s Cerstvym — oba toky jsou oddéleny pevnou piepazkou.

Lze je délit na vyméniky s pfimou vyménou a s vyménou pies tekutinu. Mezi vyméniky
S pfimou vymeénou patfi vyméniky deskové a trubkové. Hovoifime-li o vyméné
pres tekutinu, mame na mysli vyméniky z tepelnych trubic. [3] [1]

Rekuperatory dokaZzi prenaSet teplo citelné, za specifickych podminek i latentni. Nedokazi

vSak prenaset vlhkost.
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V obdobi 1éta, kdy se venkovni vzduch prochlazuje vzduchem odpadnim a teplota
pfenosové plochy vyméniku je vysSi nez teplota rosného bodu venkovniho vzduchu,

se predava pouze teplo citelné. Tomu odpovidaji stavy el-e2 a i1-i2 na Obr. 2. [8]

V zimnim obdobi, pokud je odpadni vzduch dostate¢n¢ vlhky, mize nastat situace,
kdy teplota vyméniku na stran¢ odpadniho vzduchu je nizsi nez teplota rosného bodu.
Tim dojde ke kondenzaci vlhkosti z odpadniho vzduchu, ktery se nejen ochlazuje
ale 1 odvlh¢uje. Nyni se spolu steplem citelnym uvoliiuje 1 teplo latentni, vazané
ve vlhkosti. Venkovnimu vzduchu se tedy pfeda vice tepla, nez by se predalo v piipade,

ze odpadni vzduch bude suchy. [8]

Na Obr. 2 je tento stav vyobrazen hodnotami e’1-e’2 a i"1-i"2. ZvySeni u¢innosti je v fadu
jednotek procent. [8]
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Obr. 2: hx diagram zmény stavu vzduchu v rekuperatoru [8]

U¢innost rekuperatorti se stanovuje na zakladé pomért tepelného toku prendSeného mezi

venkovnim a odpadnim vzduchem. [3]
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me (hez - hel) (11)

= 0,
Nzzr TRy —Tig hyy (%)

kde:

hi1, he1 je entalpie odpadniho a venkovniho vzduchu na vstupu do rekuperatoru (kJ/Kg)
hi2, he2 je entalpie odpadniho a venkovniho vzduchu na vystupu z rekuperatoru (kJ/kg)
m;, me je hmotnostni tok suchého odpadniho vzduchu a venkovniho vzduchu (kg/s)

Uvazujeme-li rovnotlaké vétrani, tedy stejny pratok na obou stranach vymeéniku,

zjednodusi se vztah pouze na pomér rozdilli entalpii.

(1.2)

heZ - hel _ Ahpfenesené (

= 0
Nzzr A %)

i1~ hel Ahmaximélnl’

Entalpie nenasyceného a nasyceného vlhkého vzduchu h, je dana souctem entalpie
vzduchu suchého hy a entalpie vodni pary h, vztahujici se na 1 kg suchého vzduchu.

Pro 1 kg suchého vzduchu a x kg vodni pary plati vztah:

h=h, + xh, (f/kg)

Entalpie suchého vzduchu v rozsahu teplot -30 az 100 °C, kdy lze uvazovat mérnou

(1.3)

tepelnou kapacitu vzduchu c,, = 1,01 k]/kg' se ur¢i ze vztahu:

1.4
hy = cpyt = 1,01t <k]/kg) 4

Entalpii vodni pary v oblasti do 90 °C a 10 kPa Ize vyjadfit linearni zavislosti na teploté

vztahem:

(1.5)
hy = Iy + cypt = 2500 + 1872¢ <k//kg>
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Dosazeni do prvni rovnice dostavame vztah pro celkovou entalpii:

ki (1.6)
h =1,01t + (2500 + 1,872t)x ]/kg

Lze ur¢it také tzv. termickou u¢innost ohfevu (v zim¢) vztazenou k pfivadénému vzduchu,
jako pomér rozdili teplot pfivadéného vzduchu a rozdili pifivadéného a odvadéného
vzduchu pfed vyménikem:
Loz — te1 1.7
=2 ) .

ti1 — le1

te1 je teplota venkovniho vzduchu pted rekuperatorem (°C)
teo je teplota venkovniho vzduchu za rekuperatorem  (°C)
tia je teplota odpadniho vzduchu pied rekuperatorem (°C)

tio je teplota odpadniho vzduchu za rekuperatorem (°C)

1.8.1 Deskové rekuperaéni vyméniky

Deskové vyméniky jsou velmi rozsifené v aplikacich s menSim pratokem vzduchu.
Vzdu$né proudy odvadéného a ptrivadéného vzduchu jsou od sebe oddéleny teplosménnou
piepazkou, coz je obvykle tenka sténa z hliniku, oceli ptip. plastu. Pfepazka je tvofena
deskami kvadratického tvaru. Takovych pfepazek je nad sebou nékolik a jsou vici sobé
ptelozeny o 90 °, vzdu$né proudy na sebe tedy proudi pfi¢né. Z tohoto divodu, ze jsou
kanalky nizké ftaddové nckolik milimetrii, mize V chladnéjSich obdobich dochazet
k zamrzani zkondenzované vlhkosti na odvodni strané¢ vyméniku. Namrzani nejenze
zpusobuje tlakovou ztratu a sniZzuje u¢innost piestupu tepla, ale v krajnich ptipadech miize
dojit k poSkozeni vyméniku. Proto se vyménik umistuje surcitym sklonem,

aby byl zajistén odvod kondenzatu. Vyméniky mohou byt vybaveny i pfedehfevem.

Vyjma kiizového usporadani (Obr. 3) existuje jesté usporadani protiproudé. Deskové
vyméniky dosahuji az 90% ucinnosti, vySSich hodnot obvykle dosahuji protiproudé

vyméniky. [1] [9] [10]
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Odpadni vzduch

Cerstvy vzduch
Obr. 3: Znazornéni deskového kiizového vyméniku [3]

1.8.2 Trubkové rekuperaéni vyméniky

Trubkové vyméniky jsou obdobou deskovych s tim rozdilem, ze kanalky, kterymi protéka
vzduch, jsou tvofeny ze svazku trubek. Trubky mohou byt hladké nebo pro zlepSeni
pienosu tepla Zebrované. Venkovni vzduch protékd uvniti trubek, zatimco z vnéjsi strany
je obtékan vzduchem odpadnim. Tim se zlepSuje moznost vycCiSténi prostoru zanesené¢ho
neCistotami  z odpadniho vzduchu. V ptipadé¢ zZebrovanych trubek je Zebrovani
také uzplisobeno snaz§imu ¢isténi . Uvnitf jsou Zebrované podélné, zatimco na vnéjsi

strané je zebrovani provedeno pti¢né na osu trubky. [3] [1]

Odpadni vzduch

Cerstvy vzduch

Obr. 4: Znazornéni trubkového vyméniku a trubek s vnéj§im/vnitinim zebrovanim [3]

Vyhodou oproti deskovym vyméniklim je vySsi pevnost trubek, cozZ umoznuje vyuziti napf.

skla. Vlivem mensi teplosménné plochy dosahuji nizsich u¢innosti do 50 %. [11]
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1.8.3 Vymeéniky z tepelnych trubic

Tepelnd trubice je uzaviend nddoba z médi nebo oceli naplnénd pracovni latkou.
Pti rozdilu teplot obou konct trubice dochazi na strané teplejSiho konce k odpafovani
pracovni latky. Ta se vlivem naristu tlaku piesouva k chladnéjsimu konci, kde kondenzaci
predavéa teplo. Rozdil obou konci mize byt mensi nez 1 K. Pracovni latka se voli
s ohledem na jeji vyparny tlak tak, aby vypafovani nastalo pti teploté¢ ochlazovaného

vzduchu. [3]

Konstrukéné existuji provedeni se svislym umisténim trubic a s kapilarnimi trubicemi.
U svislého provedeni je spodni proud ochlazovany a teplo se pfedava na hornim konci
trubice proudu ohfivanému. Délka trubic mohou byt fadov€ i metry. PiendSeny tepelny
vykon je ovlivnén rychlosti, sjakou se kapalina vraci zpét k vyparnému konci.
Toto usporaddani ma tu nevyhodu, Ze je nutné¢ zaménovat proudy venkovniho a odpadniho
vzduchu v zavislosti na ro¢nim obdobi. Tedy v zimé je nutné ochlazovat odpadni vzduch,
zatimco v 1ét€¢ venkovni. Ztoho divodu se toto uspofddani nehodi pro aplikaci

Vv rekuperac¢nich jednotkach. [3]

Pro pouziti v mens$ich prostorech, se pouzivaji kapilarni trubice. Diky kapilarnimu efektu,
je mozné dostadvat medium na druhy konec trubice, dlouhé nékolik centimetru,

i proti sméru pusobeni gravitace. [3]

- N -
Chladngjsi = od
konec ¢ 3
= —

-

Stékajici
kondenzat

- -
Teplejsi -
konec - =
3 Pracovni latka <
g 4=

Obr. 5: Znazornéni tepelné trubice [3]
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Velka hustota pfenaseného tepelného toku zajistuje, ze tyto vyméniky dosahuji malych

rozmérl a hmotnosti. [3]

1.9 Regeneraéni vyméniky

Regeneracni vyméniky vyuzivaji pfedani tepla z jednoho média do akumula¢ni hmoty
a nasledného predani tepla druhému médiu. Akumulaci lze provadét kontinudlné,
nebo narazové v intervalech. Prednosti regenerac¢nich vyménikti je vysoka ucinnost

pti zachovani kompaktnich rozmérs, a moznost predavani tepla i vihkosti. [1]

Utinnost regeneratorti, vztazenou k venkovnimu vzduchu, Ize posoudit zvlast
pro zpétné ziskavani citelného tepla (ZZCT), vazaného tepla (ZZVT) nebo jako celkovou
ucinnost ZZT, coz je soucet ZZCT a ZZVT. Viz nasledujici rovnice (opét plati pro zimni

obdobi, tzn. ohfev vzduchu, zvlhéeni vzduchu a ptiristek entalpie):

tep —t
Nzzer = % (%) (1.8)
ti1 te1
Xe2 — Xe1 (1.9
=—— (%
Nzzvt Xi1 — Xop (%)
_ heZ - hel 0 (1-10)
Nzzr = iy — hyy (%)

Pouzité indexy se shoduji s kapitolou 1.8.

1.9.1 Rotacni regeneracni vymeéniky

Akumulace je zajiStovana valcem, ztenké zvInéné pasoviny 0,12 az 0,15 mm tlusté.
Pokud vyménik pfenasi i vlhkost, coZ zajiStuje hygroskopicka vrstva na valci, je valec
vyroben nejCastéji z papiru napusténého lithiumchloridem, nebo z plastu
s hygroskopickymi vlastnostmi. Pfipadné se dd pouZzit i hlinikového vélce s nanesenou
hygroskopickou vrstvou. U kovovych valcu se vyuziva oxidace povrchu valce, coz také

zlepSuje hygroskopické vlastnosti. [3]

Otacenim valce (typicky 10-30 ot./min) v ocelovém ramu, které zajistuje el. motor

S pfevodem pfes femen, valec stiidavé prochdzi proudem cerstvého a odpadniho vzduchu.
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Ptivod obou proudii byva nejcastéji protiproudy. Proudéni vzduchu v kanalcich o prifezu
pfiblizng 2 mm® je laminarni, coZ zlepSuje pienos tepla. Uvadi se, e 1 m® objemu vélce
mé az 3 000 m® pienosové plochy. Primér valce byva 0,6 az 5 m. [3]

Pro snizeni pfenosu necistot mezi jednotlivymi proudy prochdzi rotujici vyménik
tzv. proc¢istovaci zonou, kde jsou kanalky profouknuty ¢istym vzduchem. Z toho plyne
nevyhoda rota¢nich vyméniki, a sice prestup necistot a Skodlivin mezi obéma médii. [9]

[11]

venkovni vzduch

pfivadény vzduch

Ny

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr. 6: Rotacni vyménik [11]
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1.9.2 Kapilarni ventilator

Zvlastni kombinaci ventilatoru a vyméniku, umoznujici kontinudlni ZZT, je kapildrni
vyménik. Ve spiralovitém statoru s dvojitym poc¢tem nasavaciho a vyfukového potrubi
se otaci akumulacéni rotor s poérovitou hmotou (pénovy polyuretan) na povrchu. Rotor tedy

zprostiedkovava jak nasavani a vyfuk vzduchu, tak ptenos tepla mezi obéma proudy. [3]

Odpadni i Cerstvy vzduch se nasava do stiedu rotoru, kde je oddélen statickou piepazkou.
VzduSiny poté otdenim rotoru radialné prostupuji skrz akumulaéni hmotu do prostoru
statoru. Teplejsi vzduch dodéd teplo akumulacni latce, kterd ho pak preda vzduchu
chladnéj$Simu. Tim ze se rotor otac¢i, nehrozi, Ze by dochéazelo k zamrzani kondenzované
vlhkosti uvnitt akumulacni hmoty. Kapicky vlhkosti jsou odstfedivou silou jednoduse

vymrstény ven. [3]

Uginnost ZZT se pohybuje okolo 45 % a pouZivaji se pro pritoky do 12000 m/h.
Regulace ZZT u kapilarniho ventilatoru je realizovana obtokem, kdezto u rotac¢niho

vyméniku zménou otacek rotoru. [3]

1.9.3 Prepinaci regenera¢ni vyméniky

Na rozdil od rotacnich regeneracnich vyménikti je akumula¢ni hmota umisténa stale
ve stejné poloze a prestup tepla je zajiStén prepinanim proudid vzduchu. Prepinani
je realizovano pomoci klapek. Interval piepinani byva fadové nékolik desitek vtefin,
Vv zavislosti na velikosti akumula¢ni hmoty. Podobné jako u rotac¢nich vymeénikl zde neni
mozné zamezit prenosu Skodlivin mezi jednotlivymi proudy. Teplotni G¢innost dosahuje

az 90 %, vlhkostni i¢innost 70 %. [9] [11]
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2 Hygienické pozadavky na kvalitu prostredi v budovach

Nucenou ventilaci ovlivitlujeme fadu parametrii v mistnosti / v budové. Zména téchto
parametri ma pochopitelné vliv jak na technickd zafizeni (zejména relativni vlhkost)
tak hlavné na osoby pohybujici se v tomto prostiedi (teplota, koncentrace CO,, rychlost

proudéni).

Ukolem limitti a doporuceni tykajicich se mikroklimatu v budovach, je zajistit zdravé
pracovni prostiedi pro Clovéka a jeho tepelnou pohodu. Pred odkdzadnim na konkrétni
pozadavky dané legislativou, pfip. normami je nejprve nutné uvést alespont zdkladni

veli¢iny a pojmy hodnotici mikroklima v obyvanych budovach.

2.1 Tepelna rovnovaha a tepelna pohoda ¢lovéka

Kvalita vnitfniho prostfedi v budovach je déna souhrnem fyzikdlnich, chemickych
a biologickych ukazateli. VSechny tyto pochody ovliviiuji i tepelnou pohodu ¢lovéka.
Pocit tepelné pohody nastava pii dosazeni tepelné rovnovahy, tedy stavu, kdy teplo
odebrané okolim je shodné steplem produkovanym télem bez vyrazného poceni
(tzv. suché poceni). Vzhledem k tomu, Zze vnimani tepelné pohody je zna¢né subjektivni
a je ovliviiovano velkym mnozstvim faktord, je nékdy tepelnd pohoda popisovéana jako
stav, ve kterém nejvétsi procento osob udava pohodu prostiedi. Faktory prostiedi

ovliviujici tepelnou rovnovahu ¢lovéka a tim i jeho pohodu jsou: [3] [12]
e teplota vzduchu t,
e vysledna teplota kulového teploméru tq
e stfedni radiacni teplota t;
e operativni teplota t,
e rychlost proudéni v,
e relativni vlhkost RH

Tyto faktory lze pfimo zméfit nebo stanovit vypoctem, tak jak je uvedeno v nasledujicich

podkapitolach.

Tepelna pohoda je ale také ovliviiovana télesnou aktivitou jedince, a tepelnym odporem
jeho odévu, coz jsou tzv. faktory osobni. Teplo generované lidskym télem zavisi také

na véku, pohlavi a télesné stavbé jedince. [3]
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2.1.1 Teplota vzduchu t,

Pro méfeni teploty vzduchu se pouziva jakékoli cidlo s ptesnosti alesponn = 0,5 °C.
Hodnota t, je postacujici ke zhodnoceni vlivu prostfedi na ¢lovéka pouze v teplotné

homogennim prostiedi, bez salavych zdroji a vétsiho proudéni vzduchu. [13]

2.1.2 Teplota kulového teploméru t,

Teplota kulového teploméru je zékladni sledovanou teplotni veli¢inou. Méti se kulovym
teplomérem Vernon nebo Vernon-Jokl. Skldda se z médéné koule s absorbujicim ¢ernym
povrchem (plech ¢i polyuretan) do které se vklada libovolny teplomér nebo teplotni ¢idlo.
V tomto sestaveni odpovidad teplota naméfena teplomérem spole¢nému pilisobeni teploty

vzduchu, okolnich ploch a rychlosti proudéni vzduchu. [13]

2.1.3 Stredni radia¢ni teplota t,

Stredni radiac¢ni teplota je primérna teplota okolnich ploch, pfi které se salanim pieda
stejné mnozstvi tepla jako ve skuteCném prostfedi. Obvykle se stanovuje vypoctem
Z hodnoty kulového teploméru, teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu

viz nasledujici rovnice. Ptipadné ji 1ze méfit pfimo radiometricky. [13]

I 1.11
= [(t, +273)*+2,9-10% - vy °(t, — t,)]* — 273 (L11)

kde:
ty je vysledna teplota kulového teploméru ¢ 0,10 m (°C);
ta je teplota vzduchu (°C);

Va je rychlost proudéni vzduchu (m/s).

2.1.4 Operativni teplota t,

Spolu s teplotou kulového teploméru ty je operativni teplota t, hlavni sledovanou teplotni
veli¢inou. Stanovuje se vypoétem z prumérnych hodnot stiedni radiacni teploty, teploty
vzduchu a koeficientu A ktery charakterizuje rychlost proudéni vzduchu. Pokud rychlost
proudéni vzduchu je nizsi nez 0,2 m/s lze nahradit t, pfimo hodnotou kulového teploméru
ty. Pii rozdilu tg a t, men$im neZ 1 °C je mozné jako vyslednou teplotu pouZit teplotu ta.

[13]
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to =t +A(ty) (1.12)
kde:
ta je teplota vzduchu (°C);
tr je sttedni radia¢ni teplota ve stupnich Celsia (°C);

A je koeficient, ktery je funkci rychlosti proudéni vzduchu

2.1.5 Rychlost proudéni v,

Clovék v uzavieném prostoru vnima vzduch proudici kolem sebe jako privan. Zvlast
citlivy je pak na priivan, jehoz teplota je nizsi nez teplota vzduchu v mistnosti. Od teploty

proudiciho vzduchu se poté odviji maximalni pfipustna rychlost proudéni. [13]

2.1.6 Relativni vihkost RH

Pokud je RH v letnich mésicich mensi nez 60 %, l1ze vliv vlhkosti na tepelny stav prostiedi
zanedbat. Pokud je hodnota vyssi, zhorSuje se, diky vy$§imu parcialnimu tlaku vodni pary,
schopnost odparovani potu z pokozky a tim je narusend tepelnd pohoda. Udava se,
7e schopnost €lov€ka rozeznat pii t,=20 °C rozdil mezi 30% RH a 70% RH je tém¢f
nulovy. Tyto hodnoty se tedy povazuji za ptipustné. Ptili§ nizké hodnoty pod 30 % RH
zpusobuji vysouseni sliznic a mohou tak na ¢lovéka plsobit nepiijemné. Tento problém

se tyka hlavné zimnich mésict, kdy je RH venkovniho prostfedi obecné nizsi nez v Iéte.

[13]

2.1.7 Télesna aktivita

Jednotka vyjadfujici miru ¢innosti lidského metabolismu je Met (Metabolism).
Met odpovida tepelné produkci sediciho cloveka, kterd je stanovena na 58,2 W/m?.
Uvazovana plocha téla dospélého cloveka je 1,82 m?. V piepottu se tedy tepelny vykon
generovany dospélym ¢lovékem pfi aktivit¢ 1 Met rovna 106 W. Met je klasifikovan pro

rizné lidské ¢innosti viz Tabulka 1. [14]
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Metabolismus

Cinnost %
W.m™) (met)
Bazalni metabolismus 45 0,8
Sezeni, odpodivani 58 1,0
Stani, odpocivani 65 1,1
BéZna kancelarska prace 75 1,3
Lehka prace na strojich 150 2,6
Tézka manualni prace 250 4,3
Chlize po roving (4 km.h™) 140 2,4
Chize po roviné (6 km.h™) 200 3,5
Chiize se stoupanim 5 % (4 km.h™) 200 3,5
Chiize se stoupanim 15 % (4 km.h™) 340 5,7

Tabulka 1: Hodnoty metabolismu pro vybrané ¢innosti ¢lovéka [14]

2.1.8 Tepelny odpor odévu

Dalsi veli¢inou ovliviiujici ptsobeni teploty okoli na tepelnou pohodu cloveka
je Clo (Clothing insulation). Vyjadiuje tepelnou izolaci odévu, pticemz 1 Clo odpovida
0,155 m’K/W. Tepelné odpory jednotlivych casti obleCeni se scCitaji. Odpor pii piestupu
tepla mezi pokozkou a obleCenim neni zahrnut. Hodnoty Clo typického obleceni
jsou uvedeny v Tabulka 2. [15]

Denni bézné obleceni =)
clo m2.K.W

Kalhotky, tricko, lehké ponozky, sandaly 0,30 0,050
Kalhotky, spodni¢ka, puncochy, lehké Saty s rukavy, sandaly 0,45 0,070
Spodky, kosile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, ponozky, polobotky 0,50 0,080
Kalhotky, pun€ochy, koSile s kratkymi rukavy, sukné, sandaly 0,55 0,085
Spodky, kosile, leh&i kalhoty, boty 0,60 0,095
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty 0,70 0,110
Kalhotky, spodnicka, koSile, suknég, silné podkolenky, boty 0,90 0,140
Spodky, natélnik, kosile, kalhoty, svetr s véckem, ponozky, boty 0,95 0,145
Kalhotky, kosile, kalhoty, sako, ponozky, boty 1,00 0,155
Kalhotky, pun€ochy, bltizka, dlouha sukné, sako, boty 1,10 0,170

Tabulka 2: Odpor bézného denniho oble¢eni [15]
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2.1.9 Ukazatel PMV

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci kapitoly 2.1, pocit tepelné pohody je do jisté miry

subjektivni a je zde tedy snaha toto objektivizovat. K tomu slouzi ukazatelé PMV

a PPD. Definici a pouzitim t&chto ukazateldl se vénuje norma CSN ISO 7730.

PMV (Predicted mean vote) popisuje stiedni tepelny pocit ¢lovéka v zavislosti na jeho

¢innosti, odévu a faktorech prostiedi pomoci sedmistupiiové skaly (viz Tabulka 3).

Dava tedy do souvislosti vliv faktor osobnich a faktort prostfedi. Diky nému lze ovérit,

zda prostiedi odpovida kritériim na tepelnou pohodu. [16]

Horko 3
Teplo 2
Mirné teplo 1
Neutralni 0
Mirné chladno | -1
Chladno -2
Zima -3

Tabulka 3: Sedmibodové stupnice tepelnych pocitii [16]

PMV se stanovuje vypoétem a to z nasledujicich rovnic: [16]

PMV
= [0,303 x exp(—0,036 x M) + 0,028]

(M —W)—3,05x 10‘3[5733 —6,99(M — W) - pa] - 0,42[(M -wW) - 58,15]
X —1,7 x 107°M (5867 — p,) — 0,0014M (34 — t,,)
—3,96 X 1078 £, [(te; + 273)* — (& + 273)*] — foihe(to — ta)

te = 35,7 — 0,028(M — W)
— 1c1{3,96 x 10781 [(te; + 273)* — (& + 273)*] + for  he(top — o)}

2,38 |te; — t419%° pro 2,38 - |t — t419%° > 12,1+ /v,
T 121 Jug pro 2,38 |te — t41%%5 < 12,1 Jvg,

== 1,00 4 1,290 I, pro Iy < 0,078 m% - K/W
€L ™ 1,054 0,645 I pro gy = 0,078 m2 - K /W
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kde:

lci
fai
ta

tr

Var
Pa
he

tel

je metabolizmus ve watech na metr ¢tvereéni (W/m?);

je uzite¢ny mechanicky vykon ve watech na metr &tveredni (W/m?);

je tepelny odpor od&vu v metrech &tvereénich a kelvinech na watt (m*K/W);

je povrchovy faktor odévu,

teplota vzduchu ve stupnich Celsia (°C);

sttedni radiacni teplota ve stupnich Celsia (°C);

relativni rychlost proudéni vzduchu v metrech za sekundu (m/s);

parcialni tlak vodni pary v paskalech (Pa);

soucinitel piestupu tepla konvekci ve watech na metr ¢tverecni a kelvin (W/m2 K);

teplota povrchu odévu ve stupnich Celsia (°C).

V normé se uvadi, ze ukazatel se ma pouzivat pouze v rozmezi -2 az +2. To odpovida

nasledujicimu rozmezi Sesti hlavnich parametra:

M 46 W/m® az 232 W/m? (0,8 met az 4 met);
lo 0m® K/W az 0,310 m? K/W (0 clo az 2 clo);
ta 10 °C a7 30 °C;

t, 10 °C a7 40 °C;

Var 0m/saz 1 m/s;

Pa 0 Paaz 2 700 Pa.

PMV lze také stanovit z tabulky hodnot PMV pro rizné kombinace lidské ¢innosti, odévu

a teploty. Tabulka je soucasti pfiloh normy. Poslednim zpisobem je PMV piimo zméfit

a to za pouziti k tomu uréené sondy. [16]
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2.1.10 Ukazatel PPD

PPD (Predicted percentage dissatisfied) ptredpovida pocet osob, které se budou
pravdépodobné¢ v daném prostiedi citit nepohoding, at’ uz z divodu tepla nebo chladu.

PPD je tedy dopliujici ukazatel k PMV, ze kterého se také pocita, viz nasledujici rovnice:

PPD = 100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV'?) (1.17)

100

80 \ /
60 \ /

PPD (%)
A
)

40

. \ /

10

PMV

Obr. 7: PPD jako funkce PMV [16]

2.1.11 DalSsi faktory ovlivinujici tepelnou pohodu

PMV a PPD hodnoti lidské télo jako celek. Tepelna pohoda je vSak ovlivnéna i v piipadé
vystaveni pouze ¢asti téla teplotnim zménam (tzv. mistni diskomfort). Takové naruseni
byva velmi casto zplsobeno priivanem. Norma uvadi i vypocet stupné obtéZovani
privanem znaCeny jako DR. Legislativou je pak stanovena maximalni pfipustnd mira

rychlosti proudéni viz Tabulka 4. [16]

Vliv na pohodu ma i vertikalni rozloZeni teploty v mistnosti, kde se mé&fi rozdil teplot
vzduchu mezi hlavou a kotniky. V oblasti nohou hraje vyznamnou roli i teplota podlah,
zejména pokud je chladno na nohy. V pifipadé mistnosti s Okny nebo mistnosti vytapéné
salavymi panely je také nutné brat ohled na tzv. teplotni asymetrii. Teplotni asymetrie

vznikd pfi rozdilu radiacni teploty dvou stén. Napf. v zimnim obdobi chlad od okna
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v kontrastu s teplotou protilehlé stény. Pozadavky na tepelny komfort mohou

byt ovlivnény také mistnimi podminkami podnebi. [16]

2.2 Pozadavky na teplotné-vihkostni mikroklima

V ramci této prace zminim prevazné pozadavky tykajici se vyukovych prostor.
Cast pozadavkt na mikroklima stanovuje vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. ,,O hygienickych
pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti

a mladistvych.*

Ta  stanovuje  minimalni  pfipustnou teplotu v  uéebnach v jednom  dni
na 16 °C, a ve tfech po sobé nasledujicich dnech na 18 °C. Provoz vyukové ¢innosti
pod touto teplotou neni povolen. Vyhlaska také stanovuje mnozstvi ptivadéného Cerstvého
vzduchu na osobu/Zéka v rozmezi 20-30 m*/hod p¥idemz nesmi byt prekrocena rychlost
proudéni vzduchu 0,2 m/s. Relativni vlhkost by se méla pohybovat v rozmezi 30-65 %.
Hodnoty jsou piehlednéji zobrazeny v Tabulka 4. [17]

. . Rychlost Relativni
Bzl apletE proudéni vihkost

Typ prostoru

tg min(oc) tg opt(oc) tg max(oc) Va (m-si) RH (%)
Ucebny, pracovny, mistnosti ur¢ené 20 29 +2 o8 0.1-0,2 30-65
k dlouhodobému pobytu
Télocvicny 18 20 +2 28 0,1-0,2 30-65
Satny 20 22 +2 28 0,1-0,2 30-65
Sprchy 24 - - - -
Zachody 18 - - 0,1-0,2 30-65
Chodby 18 0,1-0,2 30-65

Tabulka 4: Celoro¢né pripustné parametry mikroklimatickych podminek [17]

2.3 Pozadavky na kvalitu vzduchu

Hlavnim kritériem pro kvalitu vzduchu v mistnosti je tzv. Pettenkoferovo kritérium,
stanovené jiz roku 1877 Maxem Josephem von Pettenkoferem. Ten prokézal,
ze sledovanim koncentrace CO; lze dobfe vystihnout kvalitu vétrani. Jako maximalni
ptipustnou stanovil koncentraci CO, na 1000 ppm. Z toho vyplyva i davka cerstvého

vzduchu na osobu 25 m%h, p¥ipadné minimélni intenzita vétrani 0,5 hod™. V tomto ohledu
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je Ceska legislativa ,,mirnéjsi“ a vyhlaskou ¢. 268/2009 Sb. ,,0 technickych pozadavcich
na stavby“ stanovuje maximalni moznou miru koncentrace CO2 na 1500 ppm coz pfiblizné

odpovida 18 m%h na osobu. [18]

Hodnot presahujicich legislativou stanovenych 1500 ppm neni tézké dosahnout. Uvadi se,
7ze vloznici se dvéma spicimi osobami koncentrace CO, Vv rannich hodinach bé&zné
dosahuje 3000 ppm. Za béznou venkovni koncentraci se povazuje hodnota mezi
300 az 400 ppm. V méstském prostiedi piiblizné 450 ppm. Vzduch vydechnuty dospélym
¢lovékem muize presahovat 50 000 ppm. [19]

Studie provedend vroce 2015 na 17 ceskych Skolach vSech urovni (od mateiské
po vysokou) poukdzala na tristni koncentrace CO2 béhem vyuky. Tyto koncentrace daleko
presahuji limity. Studie prokdzala nedostateCnost piirozené¢ho vétrani, danou zejména

nyné&jsi tésnosti budov. [19]

Pro doplnéni uvadim v ucinky CO; na lidsky organizmus.

Uginky CO, na lidsky organismus
cca 350 ppm uroven venkovniho prostfedi
do 1000 ppm doporucena uroveri CO, ve vnitfnich prostorach
1200-1500 ppm |doporu¢ena maximalni uroveri CO, ve vnitfnich prostorach
1000-2000 ppm |nastavaji pfiznaky Unavy a snizovani koncentrace
2000-5000 ppm |nastavaji mozné bolesti hlavy
5000 ppm maximalni bezpeéna koncentrace bez zdravotnich rizik
> 5000 ppm nevolnost a zvySeny tep
> 15000 ppm dychaci potize
> 40000 ppm mozna ztrata védomi

Tabulka 5: Uginky CO, na lidsky organismus [20]
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2.4 Hluk avibrace

Pohodu cloveéka v prostiedi ovliviiuji 1 hluk a vibrace, které ho obklopuji. V oblasti
ventilace bude pravdépodobnéjsi obtézovani hlukem. Ten bude zpiisobeny zejména
chodem ventilatort, ale v urCitych ptipadech i zvukem Sificim se vzduchovody z okolnich

mistnosti (zejména pii Spatné navrzeném systému potrubi) nebo venkovniho prostredi.

Limity, tykajici se hluku a vibraci, jsou stanoveny nafizenim vlady ¢&. 272/2011 Sb.
,, O ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a vibraci”. Hlavni sledovanou

veli¢inou je ekvivalentni hladina akustického tlaku oznaCovéana jako Laeq.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku se vztahuje k urCitému casovému intervalu
(napt. 8 hodin pracovni doby) a je definovana jako hladina ustaleného akustického tlaku
zvuku, ktery by mél v daném cCasovém intervalu stejny energeticky obsah,
tudiz pravdépodobné stejné Skodlivé ucinky, jako zvuk proménny. Stanovuje se jako
energeticky primér z hladin akustického tlaku vyskytujicich se v daném casovém

intervalu.

Sleduje se také, zda-li méfeny hluk obsahuje tzv. tonovou slozku. Hlukem s tonovymi
slozkami se rozumi hluk, v jehoz kmitoc¢tovém spektru je hladina akustického tlaku
v tetinooktdvovém pasmu, piipadné 1 ve dvou bezprosttedné¢ sousedicich
tfetinooktavovych pasmech, o vice nez 5 dB vyssi nez hladiny akustického tlaku v obou
sousednich tfetinooktdvovych pasmech a v pasmu kmito¢tu 10 Hz az 160 Hz
je ekvivalentni hladina akustického tlaku v tomto tfetinooktavovém pasmu vyssi nez
hladina prahu slySeni stanovena pro toto kmito¢tové pasmo v ptiloze ¢. 1 K nafizeni vlady
¢. 272/2011 Sb (viz Tabulka 6); hlukem s tonovymi slozkami je vzdy hudba nebo zpév;
pokud nelze hluk s tonovymi slozkami identifikovat na zakladé¢ uvedené definice,

1ze pouzit definici vychazejici z tzkopasmové analyzy. [21]

f.[Hz] |10|12,5/16/20|25|31,5/40|50|63|80|100|125|160
Les [dB]|92| 87 |83|74|64| 56 |49|43|42|40| 38| 36 | 34

Tabulka 6: Hladiny prahu slyseni stanovené pro frekvence 10 az 160 Hz. [21]

Plsobeni hluku na c¢lovéka neovliviiuje pouze hladina v dB ale také charakter hluku.
Proto jsou limity stanoveny jak pro ustdleny ¢i proménny hluk, tak také pro impulzni,

vysokofrekvencni hluk piipadné pro ultrazvuk ¢i infrazvuk.

Pro chranéné vnitfni prostory staveb stanovuje vyhlaska ¢. 272/2011 Sb. zakladni

ekvivalentni hladinu akustického tlaku Laeqt na 40 dB. Tato zadkladni hodnota
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je pak korigovéana v zavislosti na druhu chranéného prostoru a denni

Hodnoty i véetné zapoctené korekce jsou uvedeny v Tabulka 7.

Bc. Vojtéch Senkyi 2019

a no¢ni dobé.

Chranénym vnitfnim prostorem stavby se rozumi obytné mistnosti, mistnosti ve Skolach

a mistnosti ve zdravotnickych zatizenich.

Chranény prostor Doba pobytu 1123
6.00-22.00 40 (35| —
Nemocni¢ni pokoje 22.00-6.00 25120 -
7.00-21.00* — | =55
R : po dobu pouzivani 3530 —
Lékaiské vysetiovny, ordinace 7 00-21.00* _ | Z |50
6.00-22.00 40| 35| —
Obytné mistnosti 22.00-6.00 30| 25| -
7.00-21.00* — | = |55

Pfednaskové singé, uebny a pobytové e
mistnosti Skol, jesli a staveb pro pfedskolni a PO gogg_gf%z()lram 4_5 4_0 6_0

Skolni vychovu a vzdélavani ' |

nebo podlozim.

uvedeném Casovém rozmezi (*).

1) Plati pro hluk bez ténovych slozek a hluk bez informacéniho charakteru pronikajici
vzduchem zvenci a pro hluk ze stavebni ¢innosti uvnitf objektu. Dale plati pro hluk
Sifici se ze zdroju uvnitf objektu. Za hluk ze zdroj uvnitf objektu, s vyjimkou hluku
ze stavebni ¢innosti, se poklada i hluk ze zdroja umisténych mimo tento objekt, ktery
do tohoto objektu pronika jinym zplUsobem nez vzduchem, zejména konstrukcemi

2) Plati pro hluk s ténovymi slozkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich
komunikacich, a hluk s vyrazné informacénim charakterem.

3) Plati pro hluk ze stavebni Cinnosti uvniti objektu, plati pouze v pracovnich dnech v

Tabulka 7: Limitni hodnoty hluku v chranéném vnitfnim prostoru se zapocitanou korekci [22]

Méfeni hladiny akustického tlaku se provadi zvukomérem, ktery se sklada z mikrofonu,

predzesilovace, vahovacich filtrii, zesilovace a ¢asového vahovani.

Mikrofon je pifevodnik akustického tlaku na elektrické napéti, obvykle fungujici

na kapacitnim principu. Pisobenim akustického tlaku se méni vzdalenost d mezi pevnou

a pohyblivou elektrodou (membrana mikrofonu). Pti udrzeni konstantniho naboje Q,

dochazi, na elektrodach mezi kterymi je dielektrikum o permitivité &, ke zméné

|

napéti U dle vztahu U =

&

alt

Zména napéti jsou tfadové mV pii zméné tlaku o 1 Pa — takto se udava i citlivost

mikrofonu.
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Dtlezitou soucasti jsou také vahovaci filtry. Ty ptizplisobuji vysledné hodnoty fyziologii
lidského sluchu, protoze lidsky sluch je rtzné citlivy na rGzné frekvence zvuku.
To popisuji tzv. kiivky stejné hlasitosti. Vahovaci filtry jsou inverzni funkci k t€émto
kiivkam.

Existuji 3 zédkladni filtry — A, C a D. Véhovaci filtr A je inverzni vici kiivkam stejné
hlasitosti pti 40 dB a pouziva se napt. pro méieni plnéni hygienickych norem. V piipadé
potieby méfeni vyssich hladin hluku, se uziva vahovaci filtr C (napf. na koncertech).

Véhovaci filtr D je ur€en pro métfeni hluku letecké dopravy.
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Obr. 8: Krivky stejné hlasitosti [23]

Na zavér této kapitoly bych rad zminil, Ze vétrani je ¢innost energeticky naro¢nd a jde proti
trendu sniZovani spotieby. I pfesto je nutné zarucit nadfazenost hygienickych a provoznich

pozadavkl pred témi energetickymi. (13)
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3 Jednotka WHISPER AIR

3.1 Zakladni popis jednotky WHISPER AIR

Decentralizovana rekupera¢ni jednotka WHISPER AIR od firmy 2VV je urcena
Kk instalacim ve stavajicich budovach, zejména je pak uréena pro Skoly a kancelaie.
Vyrobce nabizi 3 provedeni podle mnozstvi vzduchu, které jednotka dokdze vymeénit
za hodinu provozu. Jednotka umisténa v EK-319 na Katedie elektroenergetiky a ekologie
je schopnd vyménit 700 m*/h vzduchu pfi nominalnim vykonu, v rezimu Boost

az 900 m*/h. Vyrobce dale nabizi varianty o nominalnim vykonu 400 a 1000 m*/h.

Zatizeni je navrZzeno pro provoz v interiéru v rozmezi teplot 5 az 40 °C a relativni vlhkosti
do 90 %. Teplota cerstvého nasavan¢ho vzduchu by se méla pohybovat v rozmezi

-15az 40 °C.

Jednotka ma nékolik provoznich rezimu. V rezimu DCV (demand controlled ventilation)
je intenzita vétrani fizena signalem cidla kvality vzduchu (AQS). V menu jednotky
Ize nastavit, zda ma cidlo reagovat na urcitou hladinu CO,, relativni vlhkosti
nebo VOC (tékavé organické latky). Dalsim rezimem je CAV (constant air volume flow)
pii kterém jednotka udrzuje konstantni pratok vzduchu nastaveny uzivatelem.
Provoz Ize nastavit i v tzv. tydennim nebo ro¢nim rezimu a naplanovat tak provoz doptedu

ve stanoveny cas.

Rezim Freecooling slouzi pro vétrani béhem noci v letnim obdobi. Jednotka vhani
chladnéjsi venkovni vzduch do mistnosti bez pouziti vyméniku — ten lze obejit bypassem.

Timto 1ze mistnost v letnich mésicich ,,predchladit®.

Vzduchovody jsou vybaveny filtrem vzduchu, zabraiiujicimu Sifeni neCistot a zapachu
do mistnosti. K jednotce lze také pfipojit pohybové nebo pozarni ¢idlo, a jednotku ovladat
na zakladné informaci z téchto Cidel. Napf. pii sepnuti poZarniho ¢idla je jednotka schopna

odvadét kout z mistnosti a vhanét dovnitt Cerstvy vzduch.

Ovladani a zobrazovani dat z jednotky je zajiSténo dotykovym displejem, ktery 1ze umistit
libovolné po mistnosti. Vyrobcem udavand hlucnost zafizeni pfi nomindlnim pritoku

vzduchu je 35 dB.
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3.1.2 Vymeénik

Srdcem jednotky je hlinikovy protiproudy vyménik s udavanym teplotnim faktorem
az 90 %. Odpadni vzduch z mistnosti, nasavany priduchy umisténymi na obou stranach
spodni ¢asti jednotky, vstupuje do vyméniku ze shora. Po pfedani tepla pfivodnimu
vzduchu proudi odpadni vzduch ven z mistnosti ptes klapku zamezujici prutoku vzduchu
V opacném sméru.

Thned za vystupem z vyméniku smérem do mistnosti je umisténa prepazka zpomalujici
proudéni tak aby nevznikal privan. Jak jiz bylo zminéno, vyménik lze ze strany
venkovniho vzduchu zcela obejit bypassem.

[= . . 3
L = - -

Obr. 9: Pohled na odkrytou spodni ¢ast rekuperacni jednotky

3.1.3 Pohon ventilatoru

Pratok vzduchu obstaravaji dva ventilatory pohanéné EC motory od firmy Ebm-papst.
EC motor (electronically commutated) je stejnosmérny motor, u n¢hoz je mechanicky
komutator nahrazen elektronikou ovladajici polaritu napéti na civkach statoru. Vyznacuji
se tichym a duspornym provozem, diky tomu se soblibou vyuZzivaji prave

ve vzduchotechnice.

Motor pouzity v jednotce ma vykon 170 W a podle pozadovaného pritoku odebira
az 1,40 A ze sit¢ 230 V / 50 Hz. Maximalni otacky ¢inni 2 510 ot./min. Je fizen
napétovym signalem 0 — 10V. Zavislost vykonu na priutoku vzduchu je zobrazena

na Graf 1 v kapitole 5.2.
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3.1.4 Elektricky predehiev a dohiev

Jednotka je vybavena elektrickym piedehfevem venkovniho vzduchu zabranujicimu
vzniku ndmrazy ve vzduchovodech. Piedehiev je jednofazovy s vykonem 2000 W,

maximalni proudovy odbér ¢inni 8,7 A.

Dohiev vzduchu méa o néco vyssi parametry a to 2 250 W a 9,78 A pii 230 V. Vyrobce
nabizi i variantu s vodnim dohfevem misto elektrického. Nejlevnéjsi varianta je zcela

bez ohfevu vzduchu.

Obr. 10: Elektricky predehfev a dohrev venkovniho vzduchu

Vzhledem ke spotiebé je predehfev a dohiev zapojeny na vlastni fazi L2 a L3. Na fazi L1
je pfipojen pohon motorti a zbytek elektroniky jednotky.
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4 Sbeér dat

Pro zhodnoceni provozu jednotky a kvality vzduchu v mistnosti je tfeba sledovat velké
mnozstvi parametrd. Celkem systém vytvofeny pro sbér dat zaznamenava 114 hodnot,
kazdou v intervalu jedné minuty. Nékteré parametry jsou ziskavané piimo jednotkou,

napf.: provozni rezim a nastaveni, pritok, teplota, vykon ptedehfevu / dohievu.

Dalsi ¢ast naméfenych hodnot se tyka sledovani kvality vzduchu. K tomu jsou v mistnosti
EK-319 instalovana ¢idla teploty, relativni vlhkosti a koncentrace COa.
Cidla jsou umisténa na stolech (3x T+RH+CO; a 1x CO, samostatn&) a na skiini u vstupu
do mistnosti (T+RH). Parametry a princip pouzitych c¢idel zminim v nasledujicich

podkapitolach.

U oken a dvefi jsou instalovany magnetické kontakty, reagujici na otevieni oken a dvefi.
Na pohyb osob reaguje také ¢idlo pritomnosti. Sledovany jsou i parametry venkovniho

vzduchu — teplota, vlhkost a také prasnost.

Obr. 11: Rozmisténi ¢idel v mistnosti EK-319
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Ke sledovani elektrickych veli¢in je jednotka pfipojena ptes analyzator sité
Nemo 96 HDLe od firmy IME. M¢&#i se jednofazové napéti a proud, ¢inny a jalovy vykon,
frekvence a Cinitel zkresleni THD. Z ttifazovych veli¢in poté Cinny, jalovy, zdanlivy

vykon, U¢inik a spotfebovana ¢inna i jalova energie.

NN

Obr. 12: Analyzator sité [24]

Sbér, komunikaci s jednotkou i1 analyzatorem sité, vizualizaci a ukladani dat zajistuje
programovatelny fidici kontroler C-RIO od National Instruments. Komunikace
s rekuperacni jednotkou je zajiSténa pres komunikaéni protokol Modbus TCP/IP,
coz umoziuje ¢teni dat piimo z fidiciho systému jednotky. Komunikace s analyzatorem

sit¢ je skrze Modbus RTU. Veskera data se ukladaji do textového souboru.

C-RIO je naprogramovano softwarem LabVIEW a doplnéno méficimi kartami
ke zpracovani analogovych signald 0-10 V (karta NI 9205) a digitalnich signala
(karta NI 9035). Cidla jsou imysIné vybrana s vystupem 0-10 V tak, aby nebylo zapotiebi
dalSich méficich karet v fidicim kontroleru. Napajeni (24 V) a signal z ¢idel (0-10 V)
je veden UTP kabelem.
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Obr. 13: C-Rio s kartami

4.1 Teplotni a vilhkostni €idlo

Vnitini ¢idlo TTHI od firmy Eatec pracuje na principu zmény relativni permitivity
dielektrika na teploté a vlhkosti a tim zmény kapacity mezi elektrodami. Vyhodou téchto

¢idel je linearni zavislost na teploté / vlhkosti a dobra citlivost.

Obr. 14: Vnitfni ¢idlo teploty a vihkosti (vpravo) na spolec¢ném drzaku s CO, Cidlem
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Cidlo pracuje v rozsahu 0-98 % RH a 0-50 °C. Udavana piesnost je +2 % RH + 2 % FS
pro ¢idlo vihkosti a +0,3°C + 1 %FS pro teplotni ¢idlo. Vystup ¢idla je 0 - 10 V.
Napéjeni je 12 - 34 V AC/DC. [25]

Venkovni resp. potrubni provedeni ¢idla pod ozna¢enim TTHO resp. TTHD ma stejné
parametry, pouze se vyznacuje vySSim stupném kryti IP65, jinym konstrukénim
uspofadanim a Sir§im rozmezi provoznich teplot -30 az 70 °C. TTHD je osazeno
Vv piivodnim potrubi a na vydechu do mistnosti. Dalsi Cidlo je umisténo na sk¥ini

na proté&j$i sténé mistnosti. [25]

4.2 Vnitini éidlo CO,

Cidlo koncentrace CO, od firmy 2VV pracuje na principu pohlceni IR zafeni v zavislosti
na koncentraci CO,. Pohlcené zafeni se projevi narustem teploty/tlaku v méfici komuirce

tato zmeéna je pak sledovana. Tento princip zarucuje dobrou ¢asovou stdlost mefeni.

Obr. 15: Vnitini CO, ¢idlo s aktivni LED signalizaci
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Cidlo méti v rozsahu 370 - 2000 ppm s takika linearni zavislosti (viz Obr. 13). Vystupem
je signal 0 - 10 V. Napéjeni 12 - 40 V DC resp. 15 - 30 V AC. [26]

UV] I[mA] I[mA]

10 20 20
8 16 168
6 12 136
4 8 104
2 4 7.2
R N S S TR S

0 400 800 1200 1600 2000

Obr. 16: Citlivost &idla CO, [26]
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5 Vyhodnoceni dat

Zvice nez 55000000 hodnot ziskanych vrozmezi 31.1.2018 az 25.3.2019 jsem
Vv nasledujicich podkapitolach vyhodnotil klicové parametry jednotky a jeji vliv na kvalitu

prostiedi v mistnosti.

Data jsou systémem ukladana v podob¢ textovych souborti. Pro vyhodnoceni bylo nejprve
nutné tyto soubory pievést do jednoho, tak aby data byla sefazena kontinualn€ za sebou.
Za timto ucelem bylo nutné vytvofit v jazyku VBA n¢kolik maker, které nejen sefadi
soubory za sebe, ale také napt. prevedou datum z US formatu na evropsky, zaméni ¢arky
za teCky apod. Samotné vyhodnocovani naméfenych dat pak probihalo v MS Excel 2010.
Priibéhy veli¢in byly vykreslovany pomoci grafu kontingen¢ni tabulky.

5.1 Méreni v EK-419

Béhem prosince 2018 byl umistén do podobné situované mistnosti EK-419 dalsi méfici
systém - Netatmo. Systém Netatmo se sklada ze tii ¢idel méticich mimo koncentraci CO;
také relativni vlhkost a teplotu. Ctvrté &idlo, slouZici zaroven jako fidici jednotka, méfi
navic atmosféricky tlak a hluk. Ziskana data jsou bezdratove nahrdvana na server a uzivatel

si tato data muze zobrazit v realném Case.

Mistnost se nachazi na Katedie technologii a méfeni (KET) a v mistnosti neni instalovana
z4ddna ventilacni jednotka. Tim vznikla moZnost pro porovndni udaji ztéchto dvou
systémi, a diky tomu si lze udélat pfedstavu o rozdilu kvality vnittniho prostiedi
V mistnosti s hucenou a piirozenou ventilaci. Ob& mistnosti jsou stejnych rozméra,
konkrétng 6,2x7,0x3,6 m. Objem vzduchu v mistnosti ¢ini 156,2 m®. M&fici systém
Netatmo byl po néjakou dobu umistén 1 v EK-319. To z dGivodu ovéteni odchylek systému
Netatmo a externich ¢idel. Ukazalo se, ze hodnoty ziskané externimi ¢idly se témét shoduji

S témi ziskanymi Netatmem.

5.2 Spotreba elektrické energie

Jednotka je vybavena elektrickym pfedehfevem i dohfevem vzduchu o relativné velkém
vykonu. Maximalni vykon piedehfevu ¢inni 2 000 W a dohtevu 2 250 W. To Vv zavislosti
na provozu mize mit velky dopad na spotfebu jednotky zejména v zimnim obdobi.
Spotfebu samoziejmé ovliviiuje i chod ventilatort, ten je vSak v porovnani s pfedehfevem

a dohfevem zanedbatelny.
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/

Zavislost ¢inného vykonu ventilatori na pritoku vzduchu zobrazuje Graf 1.
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Graf 1. Zavislost ¢inného vykonu na pratoku vzduchu

Jednotka v pribéhu roku béZela v n¢kolika provoznich rezimech. Z pocéatku roku bézela
na rezim CAV. Poté v obdobi od 8.2.2018 do 17.3.2018 kontrolovala hladinu CO,
v rezimu DCV, ktery bézel kontinualné cely den. Stejn€ jako v pfedchozim CAV rezimu,
byl pritok vzduchu nastaven na minimalni, tedy 300 m*/h. Z hlediska chodu ventilatori

a jejich spotieby, nenastal v téchto obdobich rozdil.

Mozny rozdil ve spotfebé ventildtori mohl nastat v obdobi 17.3.2018 az 7.6.2018,
kdy jednotka béZela opét na DCV rezim, tentokrat ale Casové spinany. Jednotka tedy
bézela pouze ve zvoleny €as opét na minimalni pritok, a béhem noci byla zcela vypnuta.

Toto ma samoziejme ptiznivy dopad na spotiebu.

Nejdelsi ¢ast roku od 7.6.2018 do pocatku prosince 2018 bézela jednotka opét na CAV
rezim po cely den i noc. Tento rezim mé¢l v zimnim obdobi nejvétsi dopad na spotiebu.
Jednak jsou ventilatory nepfetrzité¢ v provozu, ale diky chladnéj§imu venkovnimu vzduchu
se jeSté spina predehfev a dohfev. Dopadu ohievu vzduchu na spotiebu se vénuji dale

Vv této kapitole.

Jako posledni rezim byl od 17.12.2018 pouzit DCV rezim s 10 minutovym

,prodychavanim®. Tento rezim spind jednotku v 10 minutovych intervalech s prutokem
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500 m*/h. Pokud nevyhodnoti vyssi koncentraci CO,, jednotku opét vypne. Z hlediska

doby provozu béhem dne ma tento mod nejptiznivejsi dopad na spotiebu.

Denni spotiebu v zimnich mésicich dokazuji grafy za Ginor 2018 a leden 2019. Divodem
pro zvoleni jinych mésicti v kazdém roce je fakt, ze venkovni teploty v tinoru leto$niho
roku nedosahovali v priméru tak nizkych hodnot jako v loiiském roce. Pfesto, ze teploty
V lednu letosniho roku byli stdle primérné vyssi nez v unoru roku 2018, lIze vidét fadovy

rozdil ve spotieb¢ a to ve prospéch ledna 2019. To je dano zvolenym rezimem jednotky.

5.2.1 Provoz v zimnich mésicich, CAV vs. DCV rezim

Na Graf 2 je zobrazena denni spotieba jednotky v tinoru 2018. Zobrazeny jsou pouze dny
bez vypadkul. V prvnim tydnu neklesla spotieba pod 18 kWh/den. Nejvyssi spotieby bylo
dosazeno 26.2.2018 a to 25,05 kWh. Od 24.2.2018 je dobie patrnd zvySend spotieba

sepnutim piedehfevu pii praimérné denni teploté pod 0 °C.
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Graf 2: Denni spotfeba rekuperacni jednotky v unoru 2018 (rezim CAV)

Jednotka béZela nejprve vrezimu CAV a od 8.2.2018 vrezimu DCV. Nicméné stale
po cely den udrZovala konstantni pratok vzduchu. Pfipadné navySeni pritoku v disledku
vyssi koncentrace CO; (viz Graf 11 na strané 57) v rezimu DCV ma4, v poméru k celkové

dobé¢ provozu, zanedbatelny vliv.
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ReZim udrZovani minimalniho konstantniho pritoku, ktery ¢inni 300 m*/h, méa samoziejms
pozitivni vliv na hladinu CO;. V obdobich, kdy teplota venku klesa k nizkym hodnotam
pod 0 °C, se ale musi vzduch piedehfat ptipadné i dohfat. To hlavné z divodu ochrany
vyméniku pfed ndmrazou, a udrzeni vyhovujici teploty uvnitf mistnosti.
Toto ma pochopitelné dopad na spotiebu béhem dne. Negativni dopad to ma také
na relativni vlhkost uvnitt mistnosti, kdy je do mistnosti po cely den vhanén suchy vzduch
a vlhkost tak pada hluboce pod minimaln¢ doporuc¢ovanych 35 % (RH vhanéného vzduchu

se pohybuje i kolem 5 %). VysouSeni mistnosti se podrobnéji vénuji v kapitole 5.4.

Na Graf 3 je zobrazena spotieba jednotky v lednu 2019. Opét jsou zobrazeny pouze dny
bez vypadku. Uz na prvni pohled dosahovala spotieba jednotky pouze zlomku spotieby
V porovnani s unorem 2018. Lze také vidét, Zze se témet nepouzival piredehiev vzduchu.
Tento udaj ale mize byt zkreslen vyssi teplotou venkovniho vzduchu v tomto obdobi.

Nejvyssi spotieba byla 9.1.2019 a ¢inila 3,2 kWh.
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Graf 3: Denni spotfeba rekuperacni jednotky v lednu 2019 (rezim DCV)

Jednotka byla nastavena na rezim DCV s ,prodychavanim®. Tento rezim hlidd hladinu
koncentrace CO; a to tak, ze se jednotka sepne pouze jednou za 10 minut a to na vykon
500 m®h, zméti koncentraci CO; &idlem umisténym v jednotce a pokratuje ve vétrani
pouze pii prekroceni hranice cca 600 ppm. Mimo tento interval je jednotka v rezimu

stand-by a vyjma vnitini spotfeby elektroniky nespotfebovava zadnou energii.
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Timto rezimem je zabranéno ,,zbyte¢nému® béhu jednotky béhem doby kdy v mistnosti
nikdo neni a vyrazné se tim snizuje spotfeba nutna na ohiev vzduchu i chodu ventilatora.
Tim ze nedochazi k tak ¢asté vymeéné vzduchu, nedochéazi ani k ,,prechlazeni vyméniku.
Také vzduch v mistnosti si udrzi vyssi vlhkost. Tento rezim je tedy vhodné pouzit

v chladnéjsich obdobich a udrzet tak niz§i spotfebu zafizeni spolu s piihodné&jSim

vlhkostnim mikroklimatem.

Pro piedstavu rozdilu ve spotiebé, zde jesté uvedu Graf 4 a Graf 6. Grafy zobrazuji vykon
jednotky v pribéhu dvou vybranych dnti. Venkovni teploty se v obou téchto dnech

pohybovali v rannich hodinach okolo -10 °C.

Graf 4 zobrazuje situaci 26.2.2018. Lze vidét, ze predehiev bézel ptiblizné polovinu dne
na maximalni vykon (2 kW) z diivodu velmi nizkych teplot a neustalého chodu jednotky.

Vykon dohfevu se pfevaznou vétsinu dne pohyboval okolo 600 W.
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Graf 4: Vyvoj vykonu béhem chladného dne 26.2.2018 (rezim CAV)

Pravdépodobné z divodu piehiati topné spiraly, se piedehfev spind v intervalech,
coz na Graf 4 zpisobuje ,,zhustény* prabéh kiivky. Vykon na dohiev vzduchu je dodavan

kontinualng. Casovy priibéh opakovaného spinani predehievu je vidét na Graf 5.
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Graf 6: Vyvoj vykonu béhem chladného dne 5.2.2019 (rezim DCV)

Na Graf 6 lze vidét rozdil ve spotfebé béhem dne v zavislosti na rezimu. Graf zobrazuje
stav 5.2.2019, kdy jednotka béZela v reZimu DCV. Pouze v dobé 11:15 az 13:15 piihfivala

vzduch s fadové niz§im vykonem.
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5.2.2 Provoz v letnich mésicich

Jina situace nastava v letnich mésicich, kdy neptetrzity provoz jednotky bez nutnosti
sepnuti ohifevu vzduchu naopak pomahd mistnost pies noc ,predchladit* a udrzet
tak pfijemné mikroklima i béhem dne. Spotfeba je vyssi, nez kdyby jednotka bézela
jen narazové (napf. na rezim DCV nebo provoz pouze v pozadovaném case) nicméné
i pfi chodu na maximalni vykon v rezimu Freecooling, ¢ini okamzitd spotfeba pouze

cca 250 W.

ZvySe uvedenych grafi je patrny dopad zvoleného reZimu na spotiebu jednotky.
Rezim CAV neni pfili§ vhodny pouzivat v zimnim obdobi kdy vyraznym zplsobem
zvysuje spotiebu, a to zaroven pii zhorSeni vnitinich podminek, zejména relativni vlhkosti.
Rezim DCV je naopak pro toto obdobi vhodny, 1ze diky nému udrZet v mistnosti dobrou

kvalitu prostfedi s pomérné nizkou spotiebou jednotky.
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5.3 Koncentrace CO,

Hlavnim tkolem rekuperaéni jednotky je udrzeni koncentrace CO, v tinosnych mezich.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, hodnoty z EK-319 byli za Gfelem zjisténi
rozdilu kvality vzduchu, pifi pouziti nucené ventilace, porovnany s méficim systémem

Netatmo umisténém v EK-419. To je podrobnéji popsano v nasledujici kapitole.

5.3.1 Porovnani s EK-419

T —

T  Temperature sensor g ;H
RH Relative humidity sensor 2COo
CO, Sensor Co,

17T
1RH
1CO,

Obr. 17: Rozmisténi ¢idel v EK-419

Z namétfenych dat bylo pro porovnani vybrano nékolik dni, kdy se v obou mistnostech
pohyboval pfiblizné stejny pocet osob. Pocet osob v EK-419 byl ziskan z Google kalendaie
slouziciho na katedie KET jako planovac akci. Diky faktu, Ze rozmisténi stoli a tudiz
1 Cidel neni identick¢é v obou mistnostech, byla data koncentrace CO; V porovnavaci
mistnosti brana z ¢idla oznaceného indexem 1 (viz Obr. 17). Toto ¢idlo je umisténo
uprostied zasedaciho stolu, tedy ve stejné vySce jako jsou umisténa c¢idla v mistnosti
s rekuperacni jednotkou. Diivodem, pro zvoleni ¢idla umisténého ve stejné vysce,

je ze CO; je téz8i nez vzduch a jeho koncentrace je tedy zavisla na vysce ¢idla nad zemi.

Vétrani v EK-419 mize byt zajiSténo pouze netésnosti oken nebo jejich otevienim.
Vzhledem ktomu, Ze se Kkporovnani vybrali pfevazné¢ dny z mésice ledna,

ned4 se predpokladat pfiliSna intenzita vétrani okny z diivodu udrZeni teplotniho komfortu.
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Graf 7: Porovnani koncentrace CO2 v EK-319 a EK-419 ve vybrany den

Graf 7 ukazuje hodnoty z 9.1.2019, kdy jednotka béZela v DCV rezimu na ,,prodychavani®.
V obou mistnostech bylo ptiblizné od 10 hodin pfitomno 6 osob a to po dobu 1 hodiny
a 10 minut v EK-419 resp. 2 hodin a 35 minut v EK-319. Pfitomnost osob je patrna
Z nartistu CO; V mistnosti. V mistnosti bez rekuperacni jednotky dosdhla koncentrace
béhem prvni hodiny dvojnasobné hodnoty oproti mistnosti vétrané nucené. Jednotka
zvladla udrzet koncentraci okolo 600 ppm a to po celou dobu pfitomnosti osob. Druhy
peak na kiivce EK-419 je zpiisobeny opctovnou piitomnosti osob, tentokrat pouze dvou

lidi. Pro nové ptichozi osoby musi takové prosttedi ptisobit vydychane.

Pouze béhem ledna 2019, se v mistnosti EK-419 nezfidka objevuji hodnoty
blizici se 5000 ppm. Pobyt vtakovém prostfedi uz je bran jako zdravi nebezpecny.
To dokazuje jednoznacny ptinos v pouZiti nucené ventilace.

5.3.2 Vlastni méfeni v EK-319

Z dlouhodobého méteni od ¢ervna 2018 do tinora 2019 vyplyva, Ze pokud byla jednotka
v chodu (nehledé¢ na rezim) koncentrace CO; Vv EK-319 nikdy nepfesdhla hodnotu

1500 ppm, kterou Ceska legislativa udava jako maximalni ptipustnou.

Koncentraci blizici se 1400 ppm bylo dosaZeno pouze pifitomnosti vice nez 20 lidi

a to ve dnech 20.9.2018 a 19.12.2019.

Situaci v zatijovy den, kdy v mistnosti probihalo zasedani, zobrazuje Graf 8.
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Zasedani se konalo od pfiblizné 9:20 do 11:45, coz je patrné jednak z etnosti spinani ¢idla
pritomnosti V zavislosti na tom jak lidé vstupovali do mistnosti, tak také z naristu COx.
ZvysSovani koncentrace trvalo az do 10:23 a zastavilo se na 1395 ppm. V tu dobu byla
mistnost obsazena 23 lidmi. Od té chvile koncentrace klesa az k hodnoté kolem 420 ppm
okolo 13. hodiny. Rychlost poklesu je ovlivnéna otevienim dvefi na chodbu. Tim jak lidé
Z mistnosti odchézeji, a vdomnéni ze se ihned vrati a nezaviraji dvete, se do mistnosti

dostava cerstvy vzduch z chodby.

Okolo 13. hodiny vesly do mistnosti 4 osoby a byly zde po dobu jedné hodiny. Oproti
predeslé akci je patrny pozvolnéjsi nartist koncentrace CO2. Méné lidi vzduch v mistnosti

znecisti pomaleji. Jednotka v tomto obdobi bézela na rezim CAV a minimalni pritok
vzduchu 300 m¥h.
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Graf 8: Koncentrace CO, 20.9.2018 - max 24 osob, CAV rezim

Na Graf 9 je zobrazen prib¢h koncentrace CO, z 19.12.2018. Pfiblizné od 9 do 12 hodin
se V mistnosti stiidavé pohybovali 4 osoby. Podobné jako v pfedchozim piipadé, je méfeni
ovlivnéno otevienymi dveifmi, tentokrat po témet celou dobu akce. Po 12. hodiné se pocet
osob zvedl a koncentrace CO; kulminovala ve 14:19 na hodnoté 1277 ppm. V tu dobu bylo
V mistnosti piitomno 20 osob. Jednotka béZela na rezim DCV a ,prodychavani®, spinajici
podle stavu kvality vzduchu. To je patrné i z Cetnosti a doby sepnuti. Jednotka
nezareagovala na zvySenou koncentraci nardstem pratoku vzduchu, ale zvysenim doby
sepnuti pii 500 m*/h. Pro zlepseni kvality vzduchu v mistnosti by bylo vyhodn&jsi kromé

doby sepnuti, zvysit také pratocné mnozstvi vzduchu.
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Graf 9;: Koncentrace CO, 19.12.2018 - max 22 osob, DCV rezim

Z hlediska komfortu pro obyvatele mistnosti, 1 Gspory energie, by bylo vyhodné fidit
¢innost jednotky externim CO; ¢idlem, coz jednotka umoziiuje. Odpadlo by tim spinani

v 10 minutovych intervalech a jednotka by se sepla opravdu pouze v ptipadé nutnosti.

Nicméné v obou téchto dnech jednotka nebézela na plny vykon, takze po navyseni vykonu

vétrani, by mohla byt koncentrace jesté nizsi.

Nejvyssi  koncentrace a zaroven maximalni, kterou ¢idla dokazi zaznamenat
(coz je 2000 ppm), bylo dosazeno ve dnech 17.10.2018 a 19.10.2018 a to pouze z divodu
neaktivity jednotky. K jejimu zapnuti do$lo az manualné na konci akce. Jako piiklad uvedu

Graf 10 na kterém je zobrazen nartst koncentrace CO, dne 17.10.2018.

V této dobé probihala v mistnosti vyuka, které se zicastnilo 9 zaki + ucitel, celkem tedy
10 lidi. Na =zacatku vyuky ucitel vypnul jednotku a jiz po piiblizné hoding
a ctvrt doSlo k néarGstu z hodnoty okolo 450 ppm na hodnotu 2000 ppm. Znecisténi
vzduchu pravdépodobné dale rostlo, ¢idla nicméné tuto hodnotu uz nebyla schopna
zaznamenat. Po skonceni vyuky byla jednotka opé&t sepnuta a mistnost byla takto vyvétrana
na venkovni urovenn CO,. Z dostupnych dat nelze odivodnit maly nartst koncentrace

po opusténi mistnostmi lidmi.
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Graf 10: Narust koncentrace CO2 bez ¢innosti jednotky

Teoreticky maximalnd mozny pocet osob, vychazejici z pozadavku 25 m®h vzduchu
na osobu, ¢ini 28 osob pro nominalni vykon 700 m®/h. Pokud by jednotka bézela v rezimu

Boost, kdy dokaZe vyménit 900 m*/h vzduchu pak by maximalni mnoZstvi osob bylo 36.

Jako dalsi ptiklad zde uvedu pribéhy ze dne 9.2.2018. Jednotka také bézela na DCV rezim,
podobné jako je zobrazeno na Graf 9, stim rozdilem Ze bézela na konstantni pritok

a pouze Vv piipad¢€ zvyseni koncentrace CO; pritok vzduchu navysila.
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Graf 11: Reakce jednotky na zvy$eni koncentrace CO, v rezimu DCV
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Lze vid&t, Ze pii piekrodeni pEiblizng 1000 ppm se pritok zvysil na 400 m*/h a par minut
poté po prekroeni priblizng 1200 ppm se pritok jesté zvedl o 50 m*h. To stacilo
na udrzeni koncentrace pod 1300 ppm. Po tom co lidé opustili mistnost a snizila

se koncentrace CO; jednotka opét snizila pritok na minimalni mozny.

5.4 Relativni vihkost

Vymeénik pouzity v jednotce je pouze teplotni, bez moznosti pfedani vlhkosti z odpadniho
vzduchu do vzduchu Cerstvého. To ma dopad na vysouseni vzduchu v mistnosti zejména
v zimnich mésicich. To je patrné i z Graf 12. Relativni vlhkost se v zimnich mésicich
pohybovala vyrazné pod 30 %, z pocatku roku 2018 dosahovala primérna denni hodnota
dokonce pod 20 %.
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Graf 12: Trend poklesu relativni vihkosti v zimnim obdobi

Zhruba v obdobi listopad az duben by bylo pravdépodobné vhodnéjsi omezit ¢innost
jednotky, a vétrat pouze v zavislosti na koncentraci CO,, tedy vrezimu DCV.

Tim by se dala udrZet vy$$i mira vlhkost v mistnosti.

Porovname-li hodnoty v obou mistnostech béhem ledna 2019, relativni vlhkost v mistnosti

s jednotkou se pohybuje ptiblizn€¢ o 10 % pod hodnotami dosazenymi v EK-419.
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5.5 Rezim Freecooling - vyuziti bypassu v lété

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, v letnich mésicich Ize s vyhodou vyuzit CAV rezimu
k ptedchlazeni mistnosti béhem noci a diky tomu udrzet niz$i teploty v mistnosti béhem
dne. Za timto ucelem lze v jednotce zapnout funkci Freecooling, ktera zvysi prutok
vzduchu aZ na 900 m%/h a oteviit bypass vyméniku. Bypass se otevird pro piivodni stranu
vyméniku, takze Cerstvy a chladn€jSi vzduch neni ohfivdn odpadnim vzduchem

Z mistnosti. To vede ke sniZeni teploty vzduchu v mistnosti.
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Graf 13: VyuZiti bypassu v srpnu 2018

Graf 13 zobrazuje vyuziti bypassu a rezimu Freecooling v srpnu 2018. Rezim Freecooling
byl pevné nastaven na spinani od 22:00 do 6:00. Jak je z grafu patrné, otevirani bypassu
je podminéno teplotou nasavané¢ho vzduchu. Jakmile venkovni teplota dosdhla ptiblizné
30 °C bypass se zaviel. Lze také nastavit minimalni venkovni teplotu pro otevieni bypassu

v rozsahu 0 — 20 °C.

Idealni doba pro sepnuti tohoto rezimu se z pruméru dat ziskanych za obdobi 16.7.2018
az 13.8.2018 jevi ¢as mezi 21:30 a 10:00. V tu dobu byla teplota nasavaného vzduchu
niz§i, nez pramérna teplota v mistnosti. Z tohoto pohledu by mohla byt doba vyuziti
rezimu Freecooling prodlouzena oproti létu 2018 a celkovy dopad na teplotu v mistnosti

mohl byt jeste piinosnéjsi. Zavisi ovSem na konkrétnich podminkéch v daném roce.
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Pokud je teplota vzduchu v mistnosti niz$i, nez teplota nasavané¢ho vzduchu, zistava
bypass otevieny i pies den. To doklada graf z 10.8.2018 (Graf 14). Jednotka tak dokazala

vzduch v mistnosti ochlazovat i béhem dne.
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Graf 14: Otevrena pozice bypass i béhem dne (10.8.2018)

Z dostupnych dat lze fici, Zze rezim Freecooling byl aktivni denné od 21.6.2018
do 14.8.2018. Po zbytek srpna data kvili vypadku nejsou k dispozici. Spinani tohoto

rezimu je nastaveno na obdobi od 1. kvétna do 1. zafi.

5.6 Prasnost

Vzduch vhanény rekupera¢ni jednotkou do mistnosti je ¢iStén vstupnim filtrem
a do mistnosti se tak dostdva vzduch jiZz zbaveny prachovych c¢astic. UdrZzeni nizké

koncentrace prachovych ¢astic v mistnosti ma pozitivni vliv na zdravi lidi.

Cidla prasnosti byla umisténa do potrubi jednotky externd. Ovéfeni funkénosti filtrace
vzduchu je dobte patrné z Graf 15. Je zde zachycen pribéh koncentrace prachovych ¢astic
ve venkovnim vzduchu a ve vzduchu vhanéném do mistnosti béhem dne. PiestoZe
nasavany vzduch dosahoval vice nez dvoundsobku koncentrace prachovych €astic uvnitt
mistnosti, prasSnost uvniti se drzela do 20 mg/ m®. Jednotka samotna je vybavena
rozdilovym meéfenim tlaku pfed a za filtrem a diky tomu, je fidici systém schopny vcas

upozornit obsluhu k vymeéné filtru.
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Graf 15: Filtrovaci schopnost jednotky

5.7 Proudéni vzduchu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, rychlost proudéni vzduchu v mistnosti ovliviiuje tepelny
komfort. V ramci toho jsem provedl méfeni anemometrem se zhavenym dratkem Lutron
AM-4214SD. Udavana piesnost piistroje je vrozsahu 0,2 — 5 m/s +£0,1™/s+ 1% FS
s citlivosti 0,01 m/s. Mé&feni mélo ovéfit, ze rychlost proudéni v mistech pobytu osob
nepiesahuje legislativou stanoveny limit 0,2 m/s. Pro tak nizkou hodnotu nicméné vyrobce
neudava piesnost méfeni. Ani ostatni vyrobci nenabizeji anemometry s niz§im rozsahem.

[27]

Me¢fteni bylo provedeno ve vySce 1,1 m nad podlahou na celkem ctyfech mistech
a sice u stolu ¢.1 a 2, mezi stoly ¢.3 a 4 (pfimo pod jednotkou) a také pied tabuli ve vysce
1,8 m. Rozmisténi stoli je patrné z Obr. 11. Zvolena vyska reprezentuje polohu hlavy
sediciho ¢&lovéka. Rychlost byla zm&fena pro minimalni vykon jednotky 300 m?h,

nominalni 700 m*/h a maximalni v rezimu Boost, tedy 900 m*/h.

Méreni v mistech pohybu osob

Umisténi ¢idla 1,1 m nad zemi
Vykon jednotky stall | stal2 Pod jednotkou Pred tabuli
300 0,08 0,09 0,09 0,09
700 0,08 0,09 0,09 0,09
BOOST 0,09 0,09 0,09 0,09

Tabulka 8: Rychlost proudéni vzduchu ve vysce 1,1 m
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Ziskané hodnoty se pohybovali v rozmezi 0,8 - 0,9 m/s. A to i pfi maximalnim chodu
jednotky. Rychlost proudéni se ve zvolenych bodech neménila. Pti rezimu Boost byla
zmé&fena 1 rychlost proudéni v 0,1 m nad podlahou. Tato vyska odpovida arovni kotnika
kde je ¢lovek, zejména v letnim obdobi kdy je Casto nosSena oteviena obuv, citlivy

na privan. Ani tato hodnota neprokézala poruseni limity 0,2 m/s.

Zmétena byla i rychlost proudéni v Grovni vydechu jednotky pro vzdalenost 0,5 m, 0,75 m,
1 m, 2,8 m a pfimo u vydechu. Pokles rychlosti proudu vzduchu je vidét na Graf 16.
Jak jiz bylo zminéno v tivodu této podkapitoly, vyrobci pro tak malou rychlost proudéni
ani neudavaji pfesnost méfeni. Tento fakt mize byt jednim z divodl, pro¢ dle grafu
dochazi k naristu rychlosti pii vykonu 300 mh. Rychlost proudéni je prili§ mala

na pfesné zméteni a miize zde vznikat chyba.

0,6

0,5

0,4 \\
03 N

N\
N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od vydechu jednotky (m)

Rycholst proudéni (m/s)

01 +————

====300 =700 BOOST

Graf 16: Pokles rychlosti proudéni se vzdalenosti

U vydechu jednotky se da nastavit ndklon tak, aby proudici vzduch nezacal ,padat® ptili§
brzy a nedoslo k neptfijemnému pocitu pritvanu pro osoby v urcité vzdalenosti od jednotky.
Soucasné nastaveni vydechu je 10° ndklon smérem ke stropu, tak aby vzdu$ny proud
ptekonal §itku mistnosti. To ma vliv na vertikdlni rozlozeni proudu pifimo u vydechu
tak jak je znazornéno na Graf 17. Vyssi rychlost je u spodniho okraje, rozdil je patrny

zhruba od pritoku 500 m*/h. Krajni polohy byly mé&feny 1 cm od okraje smérem ke stiedu.
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Graf 17: Vertikalni rozloZeni rychlosti proudéni vzduchu u vydechu

5.8 Hluénost

Také vramci ovéfeni hygienickych pozadavkli na hlu¢nost danych vladnim natizenim
¢.272/2011 Sb. popsanych v kapitole 2.4, jsem provedl méfeni ekvivalentni hladiny
akustického tlaku Laeq @ Spolu se spektralni analyzou hluku v mistnosti kviili ovéteni

pritomnosti tonovych slozek.

Méfeni bylo provedeno za pomoci digitalniho zvukoméru NTi Audio XL2 s mikrofonem

NTi Audio M2210. Zvukomér je ptesnosti tiidy 1. Citlivost mikrofonu je 21,4 mV/Pa.

V mistnosti byly zvoleny celkem c¢tyfi méfici body zhruba ve vySce hlavy sediciho
Cloveéka. Prvni bod je u stolu ¢.1, druhy u stolu ¢.2, tfeti pfimo v misté sezeni pod
jednotkou a ¢tvrty bod byl méfen u tabule. V téchto ctyfech bodech byl zméten hluk
pozadi pfi vypnuté jednotce a poté hluk pfi minimalnim, nomindlnim a maximalnim

vykonu jednotky.

Zvukomér byl nastaven na vdhovaci filtr A a méfici interval 30 sekund. Frekvencéni
spektrum bylo proméfeno v tietinooktavovych pasmech. Méfeni probihalo v odpolednich
hodinach bézného pracovniho dne, proto byl volen relativné kratky casovy interval. Jednak
hluk produkovany jednotkou je ustaleny, takze neni nutné métit dlouhy Casovy interval.
A za druhé, diky kratSimu intervalu byla také mensi Sance na ovlivnéni méfeni zvuky

jdoucimi z chodby.
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Graf 18: Hlu¢nost pozadi a hluénost jednotky pfi riiznych pritocich vzduchu

Na Graf 18 jsou zobrazeny vysledky méfeni pro zminéné ¢tyii méfici body. Zcela vlevo
je hluk pozadi, ktery se pohybuje v rozmezi 24,8 az 27,9 dB. Hodnoty ziskané pii pratoku
300 m*h jsou v rozmezi 31,7 az 34,9 dB. Nejmensi rozdil mezi hodnotou hluku pozadi
a hlukem pfi provozu na minimalni pratok vzduchu ¢ini 3,9 dB coz jsou z pohledu ¢loveéka

Spatn¢ rozeznatelné hodnoty.

Hodnota 3 dB se uvadi jako mezni pro rozpoznani rozdilu hlasitosti zvuku, dobré rozliSeni
je pak pfi rozdilu 5 dB. Musime brat také v uvahu piesnost méfeni a vlastni Sum
mikrofonu. Subjektivné lze vSak fici, Ze chod jednotky na minimalni pritok vzduchu neni

nikterak obtézujici, a napt. pfi bézném hovoru v mistnosti mizi v pozadi.

Hodnoty hlu¢nosti pfi nominalnim priitoku uz jsou od hluku jednotky na minimalni provoz
vzdéaleny o pfiblizné 10 dB. CoZ lze ptfirovnat k dvojnasobné hlu¢nosti. Stale jsou vSak
hodnoty pod legislativou stanovenych 45 dB (viz Tabulka 7 na stran¢ 36). Subjektivné

uz je hluk jednotky rusivy a ptipadna dlouhodoba expozice nemusi byt kazdému piijemna.

Hlué¢nost pfi maximalnim prutoku jednotky uz piesahuji limitu 45 dB, avSak velmi tésné

ato 0 2 dB v nejhorsim piipadeé.

Lze tici ze pii spravném pouziti jednotky, kdy nebude nutné hnat mnozstvi vyménéného

vzduchu K maximalnim moznym hodnotam, nepusobi jednotka rusivym dojmem.
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Toto je vSak subjektivni pocit. Objektivné lze tici, ze limity stanovené vladnim nafizenim
jednotka s vyjimkou chodu na maximalni vykon spliiuje. Rezim BOOST vs$ak neni urceny

pro kontinualni provoz béhem vyuky a limity v tomto rezimu jsou pfekroceny velmi tésné.

Me¢teni také prokazalo ze hluk zpiisobeny jednotkou neobsahuje tonovou slozku, a neni
tedy nutna korekce limitni hodnoty hluku —5 dB, ktera se provadi pravé pro hluk s tonovou

slozkou.
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Obr. 18. RozloZeni hladiny akustického tlaku podle frekvence prfi nominalnim vykonu jednotky

5.9 Vypadky méreni

Meéteni pokryva obdobi od 31.1.2018 do 25.3.2019, coz je 418 dnl neboli 1,15 roku.
Béhem této doby doslo k ¢etnym vypadkim.

Vypadky se projevuji bud’ kompletnim vypadkem méfeni, pfipadné zaseknutim data a ¢asu
v datalogu. Nejdelsi vypadek trval od 6.11.2018 do 1.12.2018, coz je 25 dnui. Listopad byl,
co se tyce méfeni, nejvice zatizeny vypadky. Méteni probihalo pouze po dobu 6 dnil. Dalsi
dlouhy vypadek probéhl od 14.8.2018 do 7.9.2018, tedy 24 dnd. Kratké vypadky v fadu
dni postihli v podstaté vSechny mésice roku 2018. Nejvice dni bez vypadku v tomto roce

bylo vunoru, Cervenci a fijnu. Prvni kvartdl roku 2019 je bez delSich vypadka.
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6 Ekonomicka a energeticka bilance

Hlavnim tkolem rekuperacni jednotky je moznost fizené ventilace a tim udrzeni zdravotné
nezavadného prostiedi v mistnosti. Diky ZZT ale dokaze jednotka také usSettit naklady
za vytapéni tim, Ze se pifi vetrani vétSinu tepla predd Cerstvému vzduchu. V ramci této
prace nebylo mozné vycislit naklady usetfené za vytapéni, at’ uz z divodu toho ze neni
méfena energie spotfebovana na vytapéni nebo nejsou znamy tepelné ztraty mistnosti.

Tim padem nelze urcit ani ndvratnost zatizeni.

ProtoZze neméné diilezitym faktorem je hospodarnost jednotky, pokusim se zde alespon
vyCislit ndklady na provoz jednotky ziskané za dobu méfeni, a vliv zvoleného rezimu

na spotiebu.

Cena zakladni verze jednotky WHISPER AIR 700 mh, tj. bez ohfevu vzduchu
a ve standartnim plasti, ¢ini 148 002 K¢&. Nejdrazsi variantou je verze s elektrickym
piredehfevem, vodnim dohfevem a designovym krytem. Ta vyjde na 176 263 KCc.
Potfizovaci cena modelu instalovaného na katedie je 173 965 K¢. Ceny jsou uvadény
bez DPH a jsou platné k 10.5.2019. Piipo¢teme-li hrubé odhadnuté naklady za instalaci
jednotky na 10 000 K¢, pak celkové investi¢ni naklady ¢ini bezmala 184 000 K¢.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, méfeni probihd od 31.1.2018 a mnou
zpracovana data kon¢i 25.3.2019. Vezmu-li obdobi pfesn¢ jednoho roku,
tedy od 31.1.2018 do 31.1.2019 pak celkova spotieba elektrické energie ¢ini 1 176,14
kWh. Z toho 30 % nalezi ¢innosti ventilatort, pouze 4 % energie bylo spotiebovano na

vyhtivani spirdly pfedehfevu. Zbylych témét 66 % nalezi spotiebé za dohfev vzduchu.

Nejvétsi vliv na spotfebu méla cinnost dohfevu vzduchu a to hlavné v ptipadé,
kdy jednotka bézela v chladnych dnech na konstantni pritok. Jen za Gnor a biezen 2018,
kdy venkovni teploty dosahovali nizkych hodnot, dosahla spotieba dohifevu vzduchu 56 %
celkové ro¢ni spotfeby dohtevu (774 kWh).

Uvazime-li, Ze primérni cena za 1 kWh elektrické energie v CR ¢&inila vroce 2018
4,07 K&, pak celkové naklady na provoz jednotky za vySe uvedené obdobi jednoho roku
dosahly 4 787 K¢&. Pti vhodné zvoleném rezimu, tzn. rezim CAV v letnich mé&sicich a DCV

s prodychavanim v chladnéjsi ¢asti roku budou naklady jesté nizsi. [28]

Hruby odhad roc¢nich nakladii, vypocteny na zéklad¢ primérné denni spotifeby v letnich

a zimnich mésicich je uveden v Tabulka 9. Odhad ro¢ni spotieby je proveden tak,
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ze 8/12 roku je brana spotiteba jako primérna hodnota za letni mésice v rezimu CAV.
Po zbytek roku je brana spotieba jako primér v zimnich mésicich vrezimu DCV
a prodychavani. VétSina spotifeby jednotky v Iété je zptisobena chodem ventilatord,
ktera je béhem zvolenych mésica jesté navysena rezimem Freecooling. Tento nartst bude

vsak zanedbatelny.

Provozni rezim CAV a minimalni pritok DCV s prodychavanim
Mésic cerven | Cervenec| srpen leden unor bfezen
Spot';;‘gjr;aégi?(rﬁwm 2,63 2,59 304 | 0,30 0,12 0,17
Zaii?;i;i?;ziwh) 7890 | 8029 | 9424 | 9,30 3,24 5,27
Odhad primérné spotreby 84,48 594

za obdobi léto/zima (kWh)

Odhad rocni spotireby (kWh) 699,56

Odhad roc¢nich nakladi

2
pfi cené 4,07 KE/kWh (K¢) 847

Tabulka 9: Odhad roc¢nich nékladd pfi vhodnéji zvoleném reZimu

Pti vhodnéji zvoleném rezimu lze provozni nédklady o zhruba 2 000 K¢ snizit oproti

skutecné spotieb¢ ziskané z doby méfeni.
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7 Zaver

Utelem prace je zhodnotit sou¢asnou potiebu nucené ventilace zejména ve $kolnich
a kanceldfskych prostorach, coz je realizovano na konkrétnim ptipadé¢ rekuperacni
jednotky WHISPER AIR umisténé na Katedie elektroenergetiky a ekologie. Divodem

pro to, je stale vétSi diraz kladeny na nizkou energetickou néarocnost budov,

coz jde proti pozadavkiim na kvalitu vnitiniho prostiedi v budovach.

Jako nutny zadklad pro pochopeni nutnosti vétrani a udrzeni dobré kvality prostiedi,
jsem vprvnich dvou kapitolach uvedl obecny popis moznych zplsobd ventilace
a rekuperace tepla, spolu s hygienickymi pozadavky na kvalitu mikroklimatu a udrzeni
tepelné pohody. Mimo to jsem zde také uvedl pozadavky na hluk a vibrace, které¢ takeé

ovliviiuji duSevni a fyzicky stav ¢lovéka. Jsou zde uvedeny 1 legislativou dané limity.

Ve tfeti a Ctvrté kapitole je umisténo sezndmeni s parametry a funkci jednotky a méticiho
systému pro sbér dat v mistnosti. Jsou zde také struéné popsany principy cinnosti
pouzitych ¢idel a jejich rozmisténi.

Hlavni ¢ast, tedy pata kapitola, je vénovana vyhodnoceni dat z dlouhodobého méieni.
Vyhodnocovany jsou kli¢ové mikroklimatické podminky, které jednotka svou cinnosti
ovliviiuje. Jsou to teplota, vlhkost, rychlost proudéni, koncentrace CO, a hluk. Bylo také
ovéfeno plnéni hygienickych limitt danych legislativou. Dilezitym aspektem v hodnoceni

¢innosti jednotky je také spotieba elektrické energie, coz je v kapitole také popsano.

Posledni Sesta kapitola je vénovana ekonomické a energetické bilanci jednotky za dobu
méfeni. Je zde uvedena celkova ro¢ni spotieba a vyc€islena cena za energii ziskand
z pramérné ceny 1 kWh v Ceské republice pro rok 2018. Vzhledem k tomu, Ze jednotka
bézela sviij prvni provozni rok, je zde také uveden odhad poklesu spotieby,

pokud by byl béhem roku vhodnéji zvoleny rezim vétrani.

Co se tyce samotného zhodnoceni vlivu jednotky na kvalitu prostiedi, zejména porovnani
s méfenim provedenym v podobné mistnosti bez nucené ventilace, prokdzala prace
nepopiratelny a pozitivni dopad na hladinu CO,, coz je kliCovy parametr odrazejici kvalitu

vzduchu.

Nicméné pii nevhodné zvoleném rezimu, dochédzi v mistnosti k nadmérnému vysouseni
vzduchu a také vysoké spotiebé elektrické energie, zejména z divodu dohievu vzduchu.

Toto lze eliminovat tim, Ze po chladnéj$i polovinu roku, tedy zhruba od listopadu
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do dubna, je vhodnéjsi jednotku provozovat v rezimu DCV, tedy v narazovém vétrani
Vv zavislosti na hladiné koncentrace CO,. Jesté vhodnéjsim fesenim, pro aplikaci ve Skolach
a kancelatrich obyvanych po vétsi ¢ast dne, by bylo vyuziti regenerativnich vyménika.
Jejich nevyhoda, kdy nelze zcela odstranit promiseni vstupniho a vystupniho proudu
vzduchu, v takovych aplikacich, pokud v daném misté neni velké znecisténi z dopravy
apod., az tak nevadi. Naopak piinosem by byla moznost neustalého chodu jednotky pii

udrzeni dobré teploty a zejména vlhkosti v mistnosti.

Z hlediska kontroly CO; by bylo také vyhodné vyuzit moznosti ptipojeni externiho ¢idla
CO,. Tim by odpadla nutnost ,,prodychavani®, nutna ke zjisténi stavu odpadniho vzduchu.

Snizila by se tim 1 spotieba elektrické energie.

V letnich mésicich lIze s vyhodou vyuzit rezim no¢niho vétrani Freecooling, ktery pomaha
udrzet ptijemnou teplotu 1 béhem dne bez nutnosti klimatizace. Uvedl jsem zde také ¢asové
rozmezi vhodné pro spindni tohoto reZimu, stanovené na zékladé hodnot z pfelomu
cervence

a srpna 2018.

Z hlediska hlucnosti jednotka vyhovuje, pifi normalnim provozu, platnym limitim
hlu¢nosti v ucebnach, které jsou stanoveny na 45 dB. Také hodnoty rychlosti proudéni

vzduchu vyhovuji ve v§ech rezimech maximalni piipustné hodnoté¢ 0,2 m/s.

V soucasné¢ dobé je vydana pouze metodika vétrani Skolnich prostor, nikoliv nafizeni.
To lIze ale do budoucna ocekavat, pak tato prace alespon z Kraje potvrzuje smysluplnost
nucené¢ ventilace a jeji pozitivni dopad na zdravé zivotni prostiedi uvniti budovy

a pii spravném pouziti i hospodarnost takového feseni.
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