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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva hybridnim vétranim v budovach. Prvni ¢ast
prace je vénovana vétrani, jeho rozdéleni a popisu pfirozeného a nuceného vétrani.
Hybridnimu vétrani v budovach se vénuje druha &ast prace. Je zde uvedeno
rozdéleni hybridniho vétrani, 2 ukazky hybridniho vétrani v nebytovém sektoru a
4 typy hybridnich vétracich systému pro 4 teplotni pasma.

Abstract

This bachelor thesis deals with hybrid ventilation in buildings. The first part of
the thesis discusses ventilation, the classification of ventilation and then natural and
mechanical ventilation are summarized. The second part focuses on hybrid
ventilation. Here the classification of hybrid ventilation, 2 examples of hybrid

ventilation in non-residential premises and 4 hybrid ventilation systems for 4 climate
zones are mentioned.
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Uvod

Bez Cerstvého vzduchu se neobejde Zadny Zivocich, a to ani ¢lovék. Prostredi,
ve kterém se Clovék nachazi, vyrazné ovlivriuje jeho okamzity pocit, ale i zdravotni
stav. Proto by ¢lovék v kazdém prostfedi mél dbat na to, aby mu nebylo pfili$ teplo €i
chladno, nemél pocit Zizné nebo dusna a nezdrzoval se v pravanu. DalSim ddlezitym
faktorem pro lidsky organismus je &istota vzduchu. Cisty vzduch ma znaény vliv na
pohodu Clovéka a ovliviiuje kvalitu jeho pracovni €innosti. Vzduch je nejCastéji
zneciStovan pobytem a cinnosti lidi, Cinnosti pfirody a vyrobni Cinnosti. Samotny
Clovék znecistuje vzduch pouhym vyskytem v mistnosti, jelikoZz produkuje teplo,
vodni paru, oxid uhli¢ity a dalSi Skodliviny. Protoze ¢lovék vétSinu svého Casu travi
v budovach, je nutné zajistit poZadovanou kvalitu vnitiniho vzduchu a tepelnou
pohodu prostfedi. Vétrani je jednou z moznosti, jak takového komfortu dosahnout.

V souCasné dobé je prevazujici systém vétrani v budovach bud pfirozeny,
nebo nuceny. Pfirozené vétrani patfi mezi nejCastéji pouzivany zpusob vétrani.
Hlavni vyhodou pfirozeného vétrani je, Ze pro pohyb vzduchu neni nutna elektricka
energie. Naopak nevyhodou je nemoznost regulace vymény vzduchu a zaradit do
vétraciho systému vzduchové filtry a CistiCe vzduchu. U nuceného vétrani dochazi k
pohybu vzduchu pomoci ventilatoru, pro jehoZ pohon je nutna elektricka energie.
Neustale zvysujici se naklady na energii nas nuti ktomu, aby se s ni Seffilo. Ke
snizeni nakladd spojenych s vétranim muze pomoci hybridni vétrani.

Hlavni rozdil mezi konvekEnimi vétracimi systémy a hybridnimi systémy
vétrani je skuteCnost, Ze tyto systémy jsou inteligentni systémy s fidicim systémem,
ktery automaticky mlUze prepinat mezi pfirozenym a nucenym rezimem vétrani s
cilem minimalizovat spotfebu energie pfi zachovani pfijatelné kvality vnitfniho
prostfedi a tepelné pohody. Hybridni systém vétrani Ize vyuzit v novych i stavajicich
budovach, v bytovém i nebytovém sektoru.

S
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1 Vétrani

Hlavnim ukolem vétrani je zabezpecit vyménu vzduchu v prostoru, to znamena
zajistit jeho proudéni. Vyménit vzduch v mistnosti neboli vyvétrat mistnost je potfeba
z nékolika divodu. Mezi nejCastéjsi pfipady patfi pFilis vysoka teplota nebo vihkost
vzduchu. Dal$im davodem vétrani je zabezpecit odvod Skodlivin z daného prostoru a
vytvofit poZzadovany stav ovzdus$i. Mezi Skodliviny dale patfi:

e Prach — vznika rozkladem a rozpadem anorganickych i organickych latek. Dale
mUize vznikat pramyslovou a vyrobni ¢innosti Clovéka.

e Zapachy (odéry) — jedna se o anorganické nebo organické latky produkované
Clovékem nebo jeho Ccinnosti, pfipadné o latky uvolhované ze stavebnich
konstrukci.

e Oxid uhlicity — je plyn, ktery vznika pfi dychani pfeménou kysliku. Pfi pfekroceni
pripustné koncentrace muze zpusobovat malatnost, ospalost a bolesti hlavy.

e HIluk — je zvuk, ktery nepfiznivé ovliviuje pohodu ¢lovéka. Pokud prekracuje
ur€ité hodnoty, je Skodlivy a snizuje pracovni vykon Clovéka. [1], [2]

Abychom zajistili u¢inné vétrani, musi byt vhodné umistény pfivodni a odvodni
otvory. Pokud mozno vzdy na protilehlych sténach. Pfivadény vzduch by mél nejdfive
vstupovat do obytnych mistnosti a loZnic a z nich poté do kuchyné a socialnich
zafizeni. Rychlost proudéni vzduchu musi byt vzdy takova, aby nedoslo k vifeni
prachu nebo ke vzniku pravanu. [1]

Pritok odvadéného vzduchu je mnozstvi vzduchu, které se ma ve vétrané
mistnosti vyménit za jednu hodinu. Intenzita vymény vzduchu vyjadfuje, kolikrat za
hodinu se ma vymeénit vSechen vzduch ve vétrané mistnosti. Doporu¢ené davky
mnozstvi venkovniho vzduchu na osobu pro pobyt v obytnych mistnostech: [1]

e Interiér se zakazem koufeni 30 m*hod, u velkych shromazdovacich prostorti je
davka snizena na 20 m*hod

e Interiér s povolenym koufenim 60 m*hod, u velkych shromazdovacich prostorti je
davka snizena na 40 m*hod

Tab. 1 — pfehled mistnosti a mnoZstvi vyménované vzduchu [1]

Misto Pratok vzduchu [m°hod] | Intenzita vymény [1/hod]
kuchyn 150 3 — plynovy sporak

100 az 120 3 — elektricky sporak
obytna mistnost, loZnice 3 na 1 m” podlahy minimalné 0,5
koupelna 60 az 150 3azb
WC 25 az 50 3azb

1.1 Rozdéleni vétrani
Podle toho, zda hnaci silou pro pohyb vzduchu jsou sily pfirodni nebo pohyb
vzduchu je fizen mechanicky, délime vétrani na:
- PFirozené vétrani — pohyb vzduchu pfirodnimi silami
- Nucené vétrani — pohyb vzduchu pomoci ventilatoru
- Hybridni vétrani — kombinuje vyhody pfirozeného a nuceného vétrani

Z hlediska objemovych prutokud pfivadéného a odvadéného vzduchu:
- Rovnotlaké — tlak ve vétraném prostoru je stejny jako tlak v okolnim prostredi
- Pretlakové — tlak vzduchu ve vétraném prostoru je vysSi nez tlak vzduchu
v okolnim prostiedi
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- Podtlakové — tlak vzduchu ve vétraném prostoru je nizSi nez tlak vzduchu
v okolnim prostiedi

Z hlediska ¢asového prubéhu:
- Vétrani obéasné — vyména vzduchu probiha v Casové opakujicich se
intervalech
- Vétrani trvalé — vyména vzduchu probiha spojité v Case

Z hlediska prostoru, kde je vzduch vyménovan:

- Mistni vétrani — vzduch se odvadi nebo pfivadi v daném prostoru. Tento druh
vétrani odvadi vzduch pouze z urditého omezeného mista, v némz vznika
teplo, para, zapach nebo jina Skodlivina. Patfi zde odsavani, vzduchové clony
a vzduchové sprchy. [1]

- Celkové vétrani — zajiStuje rovhomérnou vyménu vzduchu v celé mistnosti
nebo prostoru. Soufasné zabrarnuje navySeni koncentraci Skodlivin nad
maximalni pfipustnou hodnotu. Hlavné se pouziva v obytnych, pramyslovych
a montaznich prostorach. Toto vétrani slouzi pfevazné k odvodu Skodlivin, ale
soucasné muze slouzit k vytapéni nebo klimatizaci vétranych prostor. [1]

1.2 Pfirozené vétrani

Pohyb a vyména vzduchu je vyvolavana pfirozenymi silami. Jedna se o
gravitacni (vztlakovou) silu a kinetickou energii vétru. Obé tyto sily se projevuji ve
vSech typech budov za béZnych provoznich podminek. [2]

e Pfirozené vétrani vyvolané gravitacni silou - K proudéni vzduchu dochazi na
zakladé rozdilnych hustot vzduchu ve vétrané mistnosti a v sousedni mistnosti
nebo venkovnim prostfedi. Teply vzduch, ktery ma mensi hmotnost nez vzduch
chladnéj$i, ma vlivem vztlakové sily tendenci stoupat vzh(ru, oproti tomu
chladnéjSi vzduch klesa dolu. Pokud je teplota uvnitf budovy vy$Si nez venkovni
teplota, je v dolni ¢asti budovy nizsi tlak nez vné budovy a v horni ¢asti naopak.

[1], 3]

Ap
‘t| = la ?*t_ & &
o] e e
. q € , © |
© e i @ neutraini
\ e = rovina
A\ S e |
) S =l
S Sl

Obr. 1 —rozdéleni tlakt vyvolanych gravitaci [4]

Neutralni rovina je misto mezi obéma oblastmi, kde je nulovy tlakovy rozdil. Tlakovy
rozdil Ap v libovolném misté h od neutralni roviny je dan vztahem:

Ap = h(p, — pi)g [Pa] (1.2.1)
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kde g je tihové zrychleni [m/s?]

e Pfirozené vétrani vyvolané ucinkem vétru - Na proudéni ma dale znacny vliv
uCinek vétru. Vlivem ucinku vétru se na navétrné strané vytvafi pretlak a na
zavétrné podtlak. Tento rozdil je vyuZit pro vétrani. Cim vice je budova vystavena
ucinku vétru, tim vice dochazi k proudéni vzduchu v jednotlivych mistnostech. [1]

-

Obr. 2 —rozloZeni tlaku na povrchu budovy pfi u€inku vétru [3]

Vztah pro vyjadfeni velikosti pfetlaku, respektive podtlaku:
Ap =~ Aw?p [Pa] (1.2.2)

kde A je aerodynamicky soucinitel, vyjadfujici miru pfemény pohybové energie
v tlakovou. Primérné hodnoty soucinitele na navétrné strané jsou 0,9 a na strané
zavetrné -0,4. [5]

Zprincipl, na nichz se pfirozené vétrani zaklada, predstavuje
nejhospodarnéjsi systém vétrani, jelikoZ neni zapotfebi elektricka energie, investi¢ni
a provozni naklady jsou relativné nizké. [2]

Hlavni uplatnéni pfirozeného vétrani je v provozech s pfebytkem tepla. Kde je
pfirozené vétrani velmi ucinné a je upfednostiiovano pfed vétranim nucenym. Kromé
téchto provozl se dale pfirozené vétrani vyuziva ve vedlejSich prostorech bez zdrojl
Skodlivin a bez pozadavku na dané parametry prostfedi po cely rok. [2]

Hlavni zpUsoby pfirozeného vétrani:

e Infiltrace — jedna se o pronikani vzduchu do budovy v dusledku tlakového
rozdilu vyvolaného gravitaCni silou a pusobenim vétru. Vzduch proudi do
budovy sparami netésnych oken a dvefi a porovitymi sténami. Vzduch, ktery
se infiltraci dostava do budovy nelze nijak upravovat a mize negativné
ovliviiovat kvalitu vnitfniho prostfedi a tepelnou pohodu. Infiltrace venkovniho
vzduchu je obecné povazovana za nezadouci, jelikoZ zvySuje energetickou
naroc¢nost budovy. [2],[3]

e \Vétrani okny (provétravani) — je nejrozSifenéjSi zpusob pfirozeného vétrani
budov. Jedna se o vétrani otevirdnim oken. Je specifické tim, Ze jediny otvor,
zde okno, slouzi pro pfivod i odvod vzduchu. Je-li okno jedinym vétracim
otvorem, je proudéni vzduchu vyvolané rozdilem hustot vzduchu. Provétravani
se pouziva pferusované. Energeticky vyhodné je tehdy, pokud provétravame
kratce, Casto a velkymi prarezy. [2],[4]
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e Aerace — je druh pfirozeného vétrani regulovatelnymi vétracimi otvory
ve sténach a ve stfeSe. Vhodné pouziti pro aeraci je v primyslovych halach
zejména s teplym provozem, kdyZ otvorem v jeji dolni Casti pfivadime vnéjsi
vzduch a odvod vzduchu je provadén v horni ¢asti stfeSnim svétlikem. Aerace
neni vhodna, pokud Skodlivinu pfedstavuji plyny a pary s vétsi hustotou, nez
ma vzduch. [2]

e Sachtové vétrani — Sachtou se provadi celkova pfirozena vyména vzduchu
v mistnosti. Mistnost je opatfena vétracim otvorem, ktery je zaustén do svislé
Sachty, kterou se vzduch odvadi obvykle nad stfechu budovy. Z gravitacniho
principu vyplyva, Ze kdyz je venkovni vzduch teplejSi nez vnitini, dojde
k obraceni sméru proudéni. Chladny vzduch za¢ne Sachtou klesat do budovy
a nedojde k odvodu vnitfniho vzduchu. Sachtové vétrani maze vyuzivat Gginku
vétru za pouziti vyfukové hlavice (aerodynamické vlastnosti zvySuji u€inny tah
Sachty), ktera se osazuje na hornim zakonceni vétraciho praduchu. Diky této
vlastnosti mize Sachtové vétrani fungovat i za negativniho rozdilu tlaka.
Hlavni ddvod pouziti Sachtového vétrani je jeho jednoduchost a provoz bez
spotfeby elektrické energie. [2]

1.3 Nucené vétrani

Nucené vétrani se liSi od pfirozeného vétrani tim, Ze pohyb vzduchu je
zajistén pomoci ventilatoru, ktery je pohanén elektromotorem. Z tohoto didvodu je
nucené vétrani vzdy spojeno se spotfebou energie. Pomoci ventilatoru mizeme
regulovat intenzitu vétrani dle potfeby. [2]

Tlak vyvolany ventilatorem staci k pfekonani hydraulickych odport ve vétracim
systému. Proto mizeme do soustavy zaradit zafizeni slouzici k Upravé vzduchu a
zajistit tim pozadovanou kvalitu vnitiniho prostiedi. [2]

Podle poméru objemovych pritoku nucené odvadéného a pfivadéného
vzduchu mazeme nucené vétrani rozdélit na: [3]

- Rovnotlaké =1
- Pretlakové £>1

- Podtlakové € <1

Kde ¢ je soucinitel vétraci rovnovahy.

g =2 1.3.1
= 7, [-] (1.3.1)

Vo [m®/s] - objemovy tok pfivadéného vzduchu

Vo [m®/s] - objemovy tok odvadéného vzduchu

Druhy nuceného vétrani

- Vétrani s nucenym pfivodem vzduchu — ventildtorem se do prostoru pfivadi
vzduch zvenku. Vzduch je poté odvadén ktomu uréenymi otvory nebo
netésnostmi v obvodovych konstrukcich. Tento typ nuceného vétrani se
v budovach pouziva malo.

- Vétrani s nucenym odvodem vzduchu — vzduch se z vétraného prostoru odvadi
ventilatorem. Vzduch je do prostoru pfivadén k tomu urCenymi pfivadécimi otvory
nebo netésnostmi v obvodovych konstrukcich. Tento zpusob je €asto vyuzivan
v bytovych domech.

15
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- Veétrani s nucenym odvodem i privodem vzduchu — jedna se o nejbéznéjsi typ
nuceného vétrani, které se dale déli podle poméru odvadéného a pfivadéného
vzduchu:

Rovnotlaké vétrani (¢ = 1) — objemovy pritok pfivadéného vzduchu do
prostoru je vrovnovaze s odvadénym vzduchem. Tohoto typu vyuzivame
k vétrani obytnych a kancelarskych budov a dalSich prostor bez zvlastnich
pozadavku na Sifeni Skodlivin z/do vétraného prostoru. [3]

P- Fi

‘ =1 ‘

Vp Ri = Pe VD

Obr. 3 — rovnotlaké vétrani [3]

Pretlakové vétrani (¢ > 1) — do vétrané mistnosti pfivadime vice vzduchu, nez
odvadime. V mistnosti je vytvofen mirny pretlak oproti okolnim prostorim.
Takové vétrani je vhodné v pfipadé, Ze chceme zabranit pronikani okolniho
znecisténého vzduchu do vétraného prostoru (Cisté prostory, operacni saly).[4]

f)‘
(,
: ‘ Pi = Pe l

Obr. 4 — pfetlakové vétrani [3]

Podtlakové vétrani (¢ < 1) — v pfipadé, Ze navrzené vétraci zafizeni odvadi
z mistnosti vétSi mnozstvi vzduchu, neZ je do mistnosti pfivadéno, ve
vétraném prostoru se vytvofi podtlak. Podtlakové vétrani se vyuziva tam, kde
se snazime zabranit pronikani Skodlivin z vétraného prostoru do okolniho
prostifedi (kuchyné, svarovny, lakovny). [3]

\ L\ \

~ )Y
Pe s Y
ﬂﬂ o1 | —
AV, pi<pe Vo

Obr. 5 — podtlakové vétrani [3]
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2 Hybridni vétrani

Vyména starych oken za nové a zatepleni vnéjSiho plasté budov je trendem
poslednich let. Diky podstatné nizSimu souciniteli sparové provzdusnosti maji nova
okna lepSi tepelné technické vlastnosti. Tyto vlastnosti vyrazné snizily infiltraci
vzduchu a tim i tepelnou ztratu budovy. Snizena vyména vzduchu vyvolava nékteré
problémy v tepelné vlhkostnim vnitfnim mikroklimatu. Dfive byly poZadavky na
pfirozené vétrani bez problému splnény. Nyni pfedstavuje sniZeni pfirozené vymény
vzduchu pod hygienicky vyhovujici uroven problém, stoupa relativni vihkost a zvySuje
se moznost vyskytu plisni s nepfiznivymi dopady na lidské zdravi. [5]

V CR se zatim bytovému vétrani nevénuje dostateéna pozornost. Pfitom
vétrani se velice vyznamnou mirou podili na spotfebé energie a na kvalité vnitfniho
prostifedi budovy. Zdokonaleni nuceného nebo pfirozeného systému vétrani, udetfeni
energie a zajiSténi poZadované vnitini kvality vzduchu, narazi na své hranice.
Snahou hybridniho systému vétrani je minimalizace spotfeby elektrické energie pfi
zachovani tepelné pohody (vylepSeni ucinnosti ventilatoru a pouziti vzduchovodu
s malou tlakovou ztratou). [5], [6]

Odbornici predpokladaji, Ze nejvhodnéjsi systémy vétrani budou zaloZeny na
kontrolovanych hybridnich vétracich technologiich. [6]

Hybridni vétraci systém muzeme popsat jako systém poskytujici komfortni
vnitini prostfedi pouzivajici odliSné vlastnosti pfirozeného a nuceného vétrani
v rliznych ¢astech dne nebo ro¢niho obdobi. Jedna se o ventilaéni systém, kde jsou
kombinovany mechanické a pfirozené sily do dvou rezimového systému. Hlavnim
rozdilem mezi béznym vétracim systémem a hybridnim systémem je skutecnost, Ze
hybridni systém je Fizeny systém s kontrolnimi prvky, které automaticky umi pfepnout
mezi pfirozenym a nucenym rezimem za ucelem minimalizovat spotfebu energie a
zachovat uspokoijivé vnitfni prostfedi. [6]

Pfirozené Nucene

.
pouzit co nejvice
z prirodnich sil

zapojeni ventilatoru v
pripade, ze prirodni sily

e ICinek vétru nejsou schopny zajistit
pozadavanou vétraci uroven

» teplotni rozdil

Obr. 6 — Schematicky obrazek dvou rezimového hybridniho vétrani [6]

Dvou-rezimovy systém vyuziva pfirozené a nucené hnaci sily. Hnaci silou u
pfirozeného vétrani je vitr a vztlak, nucenou hnaci silu zajistuji ventilatory. [6]

Zakladni filozofii je udrzovat uspokojivé vnitfni prostfedi stfidanim a
kombinovanim téchto dvou rezimd. To vede k Fizeni, které se snazi udrzet pfesné
pozadované pratoky vzduchu. Hnaci sily musi byt minimalizovany, protoze cilem je
spotfebovat co nejméné elektrické energie. [6]

Hlavni rozdil mezi bé&Zznym a hybridnim systémem vétrani je, Ze hybridni
systém je systém inteligentni, ktery se automaticky pfepina mezi pfirozenym a
nucenym rezimem. To vyZaduje zcela novy pohled na dimenzovani a ovladani tohoto
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systému vétrani. Kontrolni algoritmus pro hybridni vétrani je stale dullezitym
aspektem tohoto typu vétrani, dllezitou otazkou je kdy, pro€ a jak prepnout
z nuceného na pfirozeny rezim a naopak. [6]

2.1 Rozdéleni hybridniho vétrani
Hybridni vétrani mizeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:
o Stfidavé nebo soucasné pouZiti pfirozeného a nuceného vétrani — tento
systém je zaloZen na dvou vétracich systémech, kde Fidici systém prepina
mezi jednotlivymi systémy nebo je vzajemné kombinuje [7]

#ﬂ' T—

Obr. 7 — Stfidavé nebo souCasné pouziti pfirozeného a nuceného vétrani [7]

e Prirozené vétrani asistované ventilatorem — Tento druh hybridniho vétrani
je zaloZen na systému pfirozeného vétrani, kombinovaného s ventilatorem
pro pfivod a odvod vzduchu. Do Cinnosti se ventilator zapojuje v pfipadé
nepfiznivych podminek pro pfirozené vétrani [7]

Obr. 8 — pfirozené vétrani asistované ventilatorem [7]
e Nucené vétrani podpofené Sachtovym efektem a ucinkem vétru — Tento
druh je zaloZzen na systému nuceného vétrani, ktery optimalné vyuziva

rozdill teplot a uc€inku vétru pro vyménu vzduchu uvnitf budovy. Tento
systém nuceného vétrani vyzaduje velmi malé tlakové ztraty [7]

T

Obr. 9 — Nucené vétrani podpoifené Sachtovym efektem a ucinkem vétru [7]

18



VUT BRNO, FSI EU HYBRIDNi VETRANI V BUDOVACH JAN HAVLICEK

2.2 Annex 35 HybVent

Byl mezinarodni vyzkumny projekt, ktery probihal mezi lety 1998-2002.
Projektu se zucastnilo asi 30 vyzkumnych instituci, univerzity a soukromé spole¢nosti
z 15 zemi celého svéta. Cilem projektu bylo vyvinout kontrolni strategii pro hybridni
systémy vétrani pro novostavby a rekonstrukce kancelafskych a vzdélavacich
budov. [8]

Pro ilustraci jsou v praci uvedeny dvé demonstraéni budovy projektu HybVent.

2.2.1 The Liberty Tower, Meiji, Japonsko

The Liberty Tower of Meiji University je 23patrova vzdélavaci vySkova budova,
nachazejici se v centru Tokia. Budova byla dostavéna v roce 1998.

Princip zajiSténi kvality vnitfniho vzduchu a tepelné pohody

Pfirozeny systém vétrani vyuziva automaticky ovladané vétrani okny. Okna
jsou oteviena, kdyZz venkovni vzduch je dostateCné teplotné vyhovujici. ZlepSena
kvalita vnitfniho vzduchu je dana velkym mnozstvim €erstvého venkovniho vzduchu
ziskaného pfirozenym vétranim. Pokud pfirozené vétrani neni dostacujici, je vzduch
dodavan nucenym systémem vétrani. [8]

Princip hybridniho vétrani

Hybridni systém vétrani je zaloZzen na koncepci tzv. vétrného patra, které se
nachazi v 18. patfe budovy. Centralni jadro budovy je navrZzeno jako S$achta
s kominovym efektem navozujici pfirozené vétrani na kazdém patfe. Jedna se o
specialni konstrukéni prvek budovy. DalSi opatfeni ke zlepSeni kvality vnitfniho
prostiedi zahrnuje pouziti automaticky Fizeného pfirozeného vétrani okny béhem
noci, automaticky pfivod venkovniho vzduchu a systém fizeni spotfeby energie, ktery
vyuziva vyhody optimalni venkovni kvality vzduchu a teploty ke sniZzeni nakladd na
spotfebu energie budovy. [8]
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Obr. 10 — Princip vétrani [9]
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Soucasti pouzivané k reseni hlavnim zalezitosti

e Kontrola vnitfni kvality vzduchu - CO, senzory

e Teplotni kontrola — teplotni senzory umisténé v mistnostech nebo urcité oblasti

e Zabezpedi vétracich otvorll — otvory pro pfirozené vétrani jsou chranény proti
vniknuti nezadoucich predmétd

e Akusticka ochrana — tlumie hluku mezi jednotlivymi mistnostmi a chodbami

e Pozarni ochrana — koufové senzory [8]

Kontrolni strategie

Automaticka kontrola pfirozeného vétrani okny a vétrného patra. Automaticky
kontrolni systém pfivodu venkovniho vzduchu zaloZzeny na senzorech COa,.
V pfipadé desté nebo vétru o rychlosti vétsi nez 10 m/s jsou v8echny okna uzaviena.
Provoz je centralné fizen. [8], [9]

Vyuziti pfirozeného systému vétrani snizuje energii potfebnou pro
chlazeni budovy, v rozmezi od 90 % v dubnu (jaro) az po minimalné 6 % v Cervenci
(Iéto), a pokraCuje ke sniZeni chlazeni na pfiblizné 62 % v listopadu (podzim).
NavrZzené vétrné patro zahrnuje automatické fizené vétrani okny v kazdém nizSim
patfe, kde zvySuje intenzitu vétrani o 30 %. [8]

2.2.2 The Grong school, Norsko

Je jednopodlazni zakladni §kola o rozloze 1000 m?, navrzena pro 223 osob.
Budova byla postavena v roce 1998.

Princip zajiSténi kvality vnitfniho vzduchu a tepelné pohody

Cile pro kvalitu vnitfniho prostfedi spocivaji v dosazeni méné nez 10 %
nespokojenych uzivateld a vyhnout se vystaveni, které muze mit za nasledek
kratkodobé nebo dlouhodobé zdravotni rizika mezi uzivateli. Nizka emisivita
materialli, zdrojové vétrani, pozadavkové vétrani a rekuperace tepla odpadniho
vzduchu byla aplikovana s cilem zajistit uspokojivé vnitfni prostfedi v kombinaci
bylo instalovano ve vSech tfidach pro zlepSeni vnitfniho prostfedi a sniZeni elektrické
energie pro umeélé osvétleni. [8]

Princip hybridniho vétrani

Teplota ve Skole je po vétSinu roku vy3$Si nez venkovni teplota. V daném misté
neexistuje staly vitr s potfebnou silou. Pro tento projekt bylo vybrano vztlakové fizené
vétrani asistované ventilatory. Budova ma vyfukovou véz, ktera byla navrzena tak,
aby vyuzila silu vétru, je-li k dispozici, a aby zabranila vstupu venkovniho vzduchu.
Vysledna vySka sloupce ohfatého vzduchu je kolem 10 m. Proudéni vzduchu
v budové je dimenzovano na rychlost az 1 m/s. Proto komponenty, jako filtr a
vymeénik tepla, jsou mnohem vétsi, nez které se pouZzivaji pro bézné nucené systémy
vétrani. K pfekonani celkové tlakové ztraty jsou instalovany ventilatory na strané sani
a na vystupu. PFi potfebé velkého mnozZstvi vzduchu jsou v €innosti oba ventilatory,
napfiklad pro chlazeni v lété. Pfed vstupem do budovy je venkovni vzduch veden
15 m dlouhym podzemnim potrubim. Timto jsou tlumeny denni vykyvy teploty
venkovniho vzduchu. [8]

20



VUT BRNO, FSI EU HYBRIDNi VETRANI V BUDOVACH JAN HAVLICEK

Obr. 11 — Princip vétrani [10]

Soucasti pouzivané k reseni hlavnich zalezitost

e Kontrola vnitfni kvality vzduchu — jeden senzor CO; ve vySce 1 m v kazdé
mistnosti

e Teplotni kontrola — jeden teplotni senzor ve vySce 1 m v kazdé mistnosti

e Kontrola rychlosti proudéni — senzory CO; a teplotni senzory na ovladani vystupni
klapky pro kazdou mistnost a pfivodni a odvodni ventilator [8]

Kontrolni strategie

Kontrolni strategie je navrzena tak, aby teplota byla v pozadované urovni po
celou dobu (nedochazi k redukci béhem noci). Jestlize je budova prazdna, vétrani
neni zastaveno, ale bézi v rezimu pfirozeného vétrani, které zajistuje stale a nizké
proudéni vzduchu pro odstranéni Skodlivin. Teplota v mistnostech je mezi 20-22 °C
ve vySce 0,8 m nad zemi. Pfivadény vzduch ma teplotu 19 °C. Uzivatelé mohou
kontrolovat vnitini klima na teploméru a na displeji senzoru CO,. [8], [10]

2.3 Projekt RESHYVENT

Na projekt Annex 35 HybVent navazal projekt RESHYVENT (RESidential
HYbrid VENTilation). RESHYVENT byl projekt 5. ramcového programu EU zaméfeny
na vyuziti hybridnich vétracich systému v obytnych budovach (novych i stavajicich)
se zvlastnim ddrazem na integraci obnovitelnych zdroji energie. Projekt probihal
v letech 2002 az 2004. [11]

Hlavnim cilem projektu bylo vyvinout 4 typy hybridnich vétracich systému pro
rozdilna teplotni pasma. Na projektu pracovala &tyfi primyslova konsorcia (IC) ve
spolupraci s v8eoborovymi védeckymi tymy. Kazdé IC vyvinulo fungujici prototyp
hybridniho systému vétrani pro uréené teplotni pasmo. Vedouci zemé — drsné pasmo
Norsko, studené Svédsko, mirné Holandsko a teplé Francie. [11]

Pozornost byla vénovana teplotné komfortnim podminkam béhem zimy
(prGvan) pro studené a mirné pasmo a pro teplotni podminky béhem letniho obdobi
(pFehfivani) pro mirné a teplé pasmo. Projekt RESHYVENT kladl duraz na zaclenéni
obnovitelnych zdroji energie. Navzdory hybridnimu charakteru systému je nutna
energie pro provoz ventilatoru, senzoru a fidiciho systému. Tato energie, pokud je to
mozne, je vytvarena udrzitelnou technologii, jako jsou fotovoltaické ¢lanky a vétrna
energie. [11]
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Tab. 2 — Aplikacni oblasti ¢tyf hybridnich vétracich systému [11]

IC 1- IC 2 - IC 3- IC 4-
SVEDSKO NIZOZEMSKO BELGIE, FRANCIE|NORSKO
Podnebi Studené Mirné Teplé Drsné
Typ budovy Byty g}llat);tné domy Obytné domy Obytné domy
Obnovitelné Vitr, Fotovoltaika, Fotovoltaika Fotovoltaika Vitr
zdroje energie Rekuperace tepla Vitr Rekuperace tepla
Letni komfort Ne Omezeny Zasadni Ne
Zimni komfort Dalezity Dalezity Dalezity Zasadni
Privod Zasadni Ddlezity Dalezity Zasadni
Odvod Zasadni Zasadni Zasadni Zasadni

2.3.1 Systém pro studené klima

Koncepce vétrani pro chladné podnebi byla vyvijena ve Svédsku. Tento
koncept vétrani je zaloZzen na systému odvétravani vzduchu s nizkymi tlakovymi
rozdily. Tyto rozdily pfispivaji ke snizeni spotfeby elektrické energie pro vétrani.
Kazdy byt je vybaven samostatnym ventilatorem, ktery ma vestavény kontrolni
systém, jenz udrzuje konstantni pratok vzduchu nezavisle na okolnich podminkach.
Uzivatel muze na ovladacim panelu nastavit pozadovany pritok vzduchu, podle
poCtu pfitomnych osob a individualnich potfeb. Pfivadény venkovni vzduch je
pfedehfivan konvektorem. Kazdy byt ma individualni kontrolu vnitfniho prostfedi a
individualni méfeni spotfeby energie. Snahou této kontroly je motivovat uZivatele
provozovat byt energeticky efektivnim zptsobem. [12]
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Obr. 12 — ovladaci panel pro studené klima [12]

Cilem projektu byl rozvoj energeticky u€inného (snizeny energetické ztraty
vétranim) a uzivatelsky privétivého vétraciho systému v porovnani s tradiCnim
nucenym vétranim bez zpétného ziskani tepla. Systém je schopen splnit pfisné
pozadavky na vnitini mikroklima. Tento systém byl vyvinut pfedevSim pro nové byty,
Ize jej také pouzit pfi renovaci. [11], [12]

2.3.2 Systém pro mirné klima

Systém byl vypracovan holandskym konsorciem. Jedna se o pozadavkovy
hybridni systém s decentralizovanym pfivodem z fasady a centralnim odvodem
vzduchu. Odvod vzduchu mize byt pfirozeny nebo nuceny. Charakteristickym

22



VUT BRNO, FSI EU HYBRIDNi VETRANI V BUDOVACH JAN HAVLICEK

znakem tohoto systému je extrémné nizky odpor vzduchovodtl (<2 Pa pii 56 dm?/s).
V ramci IC2 byl vyvinut specialni ventilator s pfikonem 2 W. Tento extrémné nizky
pfikon ventilatoru je mozny kombinaci nizkych tlakovych ztrat a vétrnym stfeSnim
nastavcem (<1 Pa pfi 56 dm®s). Tento systém byl instalovan v experimentalnim
domé v Brné v CR. [11]

Experimentalni dim pro vyzkum vétrani

Do projektu RESHYVENT se zapojila i CR. Odbor termomechaniky a techniky
prostiedi Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné se podilel na vyvoji hybridniho
vétraciho systému pro mirné klimatické pasmo, vyvinuty v ramci projektu konsorciem
nizozemskych firem ve spolupraci s ustavem aplikovaného vyzkumu TNO. [13], [14]

V arealu VUT v Brné byl v roce 2004 postaven experimentalni dum, ktery
pouziva systém konsorcia IC2. Pro podminky CR byl doplnén tepelnym &erpadlem
pro zpétné ziskavani tepla z vétraciho vzduchu a solarnim kominem pro pasivni
chlazeni v letnim obdobi. Instalovany vétraci systém vyuZiva pfirozené vétrani
asistované pomocnym ventilatorem. Je-li to mozné, systém vyuziva pfirozenych sil
(rozdil teplot, u€inek vétru), a pokud jsou tyto sily nedostate¢né, uvadi se do provozu
ventilator. [13], [15]

Venkovni vzduch pfivadény do mistnosti je pfirozeny pomoci samoregulaénich
privadécich vyustek, které jsou umistény nad okny. Odvod vzduchu mlze byt
pfirozeny nebo nuceny v zavislosti na klimatickych podminkach a pozadovaném
prutoku vétraciho vzduchu. [13]

Samoregulacni vyustky jsou ovladané servomotoricky a zaijistuji konstantni
pritok vzduchu pfi rozdilu tlakd vétSim nez 1 Pa. Tyto vyustky omezuji prutok
pfivadéného vzduchu, a tim podstatné snizuji moznost vyskytu privanu. Vyustky
jsou umistény v ramu okna. [14]
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Obr. 13 — Princip ¢innosti samoregulacni vyustky [13]

l

Znecistény vzduch je odvadén odvadécimi vyustkami umisténymi v kuchyni,
koupelné a WC. Odvadéci ¢ast hybridniho vétraciho systému:

e (Odvadéci vyustka 1

Motoricky ovladana regulacni klapka 2

Usporny axialni ventilator 3

Anemometr pro méfeni prutoku 4

Napdjeci a fidici jednotka ventilatoru 5

Stfesni nastavec 6. [13], [15]
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K Fizenému vétrani dochazi na zakladé koncentrace CO, v obytnych
mistnostech. V kazdé obytné mistnosti se nachazi senzor CO,. Rizeny vétraci
systém obsahuje taky vyustky pro pasivni chlazeni intenzivnim vétranim.
Samoregulacni vyustky maji Ctyfi stupné regulace (70%, 100%, 150% a 200%
nominalniho pratoku). Nominalni pratoky jednotlivych vylstek v dm?®/s jsou uvedeny
na Sipkach v obr. 15. [13]
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Obr. 15 — schéma hybridniho vétrani [13]

V pfipadé, ze odvadéci ¢ast ma velmi malou tlakovou ztratu, maze hybridni
vétraci systém pracovat v rezimu pfirozeného vétrani. Tlakova ztrata vzduchovodu
v experimentalnim domé je 5 Pa pfi pratoku 100 dm?/s. Ventilator ma ptikon 2 W pii
pratoku 56 dm®s a rozdilu tlaki 14 Pa. Pfi maximalnich otackach ventilatoru je
prutok vzduchu z odvadéci ¢asti systému 140 dm?/s. [13]

DUm slouzi kdlouhodobému testovani hybridniho vétraciho systému a
ke zkoumani energetické naroCnosti celého domu, hlavné spotieby energie
na vétrani. Dale experimentalni dim slouzi Siroké odborné i laické vefejnosti jako
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ukazkovy projekt Fizeného vétrani v podminkach CR a k vyukovym a demonstraénim
uceldm pro vyzkum vétrani. [13], [14]

2.3.3 Systém pro teplé klima

Cilem této koncepce je poskytnout vétraci systém, ktery zajisti kvalitni vnitfni
ovzduSi, usporu energie pfi vytapéni (chlazeni) a pfijatelnou tepelnou pohodu
v letnim obdobi zejména s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. [16]

Koncepce systému

Koncept, vyvinuty pro teplé klima, je fizeny vétraci systém zaloZzeny na
senzorech pro zjiStovani pfitomnosti, pohybu, relativni vihkosti a teploty. Otazka
letniho komfortu je feSena zaclenénim intenzivniho vétraciho zafizeni do systému.
VSechny vétraci zafizeni (vstupy a vystupy vzduchu, intenzivni vétraci zafizeni,

,,,,,,

,,,,,,

potfebné upravy rezimu. Pfivod, respektive odvod vzduchu, je zajiStovan
motorizovanymi vstupnimi, respektive vystupnimi, otvory. Proudéni vzduchu
v koupelné a v kuchyni je regulovano senzorem relativni vlhkosti. Proudéni
v obyvacim pokoji a lozZnici je fizeno senzorem pohybu a senzorem pFitomnosti.
[11], [16]
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Vyustka pro odvod vzduchu
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' Obyvaci pokoj | Wc W Chodba Kuchyiie

[°4 Pohybovy senzor

= i Vihkostni senzor

Obr. 16 —_poiadavkovy hybridni systém vétrani pro teplé klima [11]

Pro tento systém byl vyvinut specialni odtahovy ventilator (Obr. 17). Ventilator,
umistény na stfeSe, slouzi jako stfeSni kryt vyuzivajici u€inku vétru. Hybridni
charakter systému vychazi z faktu, Ze ventilator se vypne v pfipadé, Ze pfirozené
vétrani je dostateCné. Spotfeba energie ventilatoru je 2 W pfi rozdil( tlaku 6 Pa nebo
pfi pritoku 70 dm®/s. Systém povaZujeme za dvou-reZimovy, nikoli za nizko-
spotfebni systém nuceného vétrani. BEéhem velmi teplych dnl je vyuzivano noc&ni
chlazeni. Do budovy je pfivadén chladnéjsi venkovni vzduch. [11], [16]
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Obr. 17 — Odtahovy ventilator pro teplé klima [11]

2.3.4 Systém pro drsné klima

Norska koncepce je vyvijena pro extrémné chladné podnebi. V tomto
chladném podnebi je nutna rekuperace tepla pro pfedehfev pfivadéného vzduchu.
Snahou této koncepce je spojit vyhody rekuperace tepla s velmi nizkou tlakovou
ztratou systému. [11]

Vyvazené vétrani zajisténé vzduchotechnickou jednotkou, ktera se sklada ze
dvou ucinnych axialnich ventilatord, rotacniho vyméniku tepla vzduch-vzduch a
elektrostatického vzduchového filtru. Vyvazené vétrani je forma vétrani, pfi které se
v byté prubézné obménuje potfebné mnozstvi vzduchu. Vzduch v mistnosti je
odvadén a soucCasné s tim je do mistnosti pfivadéno stejné mnozstvi Cerstvého
vzduchu. [11]

Obr. 18 — rotaéni vyménik tepla a potrubni systém [11]
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Pozadovany prutok vzduchu je fizen senzory CO, nebo senzory relativni
vlhkosti (nebo obou), které jsou umistény v odvodnim systému vétrani. Pritok
vzduchu je fizen tak, aby koncentrace (CO, nebo vlhkost) byla pod urCenou
hodnotou. V obyvacim pokoji jsou umistény motoricky ovladané klapky (na pfivodnim
potrubi). Klapka je fizena IR senzorem. Pokud je obyvaci pokoj neobsazen, je
pfivadény vzduch pfesmérovan do loznic. Vzduch pfivadény do loznic je mozZno
regulovat manualni klapkou. [11], [17]

LoZnice

Manualni
klapky

Motoricky ovladana
klapka

Obr. 19 — llustrace proudéni vzduchu [17]
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Diskuze

Soucasny trend ve stavebnictvi je Uspora elektrické energie, proto se zatepluji
fasady, vyménuji okna a stavi nizkoenergetické a pasivni domy. DalSi uspora
elektrické energie je ve vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Domy mohou ohfivat
teplou uZitkovou vodu nebo byt vytapény pouzitim solarni energie. Stat podpofil tento
trend dotaCnim programem Zelena usporam. Tento program se tykal rodinnych
domu, bytovych domu i vefejnych budov. Formou dotace podpofil Usporu elektrické
energie (vyménu neekologického vytapéni za ekologické), ohfev teplé uzitkové vody,
vytapéni solarni energii a stavbu nizkoenergetickych domu. Tato dotace znamenala
niZ8i prvotni investici, a tim i rychlejSi ekonomickou navratnost.

Zatepleni budovy a vyména oken muze zpusobit snizeni vymény vzduchu pod
hygienicky vyhovuijici uroven. Pobyt v téchto budovach maze pfinést i zdravotni rizika
(unavu, ospalost a bolesti hlavy). V nebytovych prostorech, jako jsou Skoly a
kancelafe, mGze snizit pracovni vykon.

Tato skute€nost mize obratit pozornost k hybridnimu vétrani. Hybridni vétrani
muze pfinést dalSi snizeni narokd na elektrickou energii (vyuziti rekuperace tepla,
pasivniho chlazeni, vétrné energie a solarnich kominu), a zarovefi muze zaijistit
pozadovanou kvalitu vnitfniho vzduchu a tepelnou pohodu.

Pro rozvoj hybridniho vétrani jsou duleziti odbornici, ktefi budou mit potfebné
znalosti. Jiz pfi prvotnim navrhu budovy musi existovat uzka spoluprace mezi
architektem a odbornikem na hybridni vétrani. Pro navrh budovy s hybridnim
vétranim je dllezita orientace budovy, smér a sila vétru a umisténi v okolni krajiné.

CR predstavuje pomérné maly trh. Komponenty pro hybridni vétrani miiZzou byt
nakladné, a tim se znacné zvysi prvotni investicni naklady. Zvysit prvotni naklady
muzou naroky na pozarni useky, naroky na hlu¢nost a bezpecnost (otvory ve fasadé
je tfeba zajistit proti vniknuti hmyzu, srazek, eventualné i osob). Vétsi rozSifeni
hybridnich vétracich systému povede ke snizeni ceny a konkurenci na trhu.

Velkou vyhodou hybridniho vétrani oproti tradi¢nim zplsobim vétrani je fakt,
Ze se jedna o systém fFizeny (uSetfi energii). Rozvoj pocitatové techniky umoznil
vytvofit Fizeny systém podle potfeb uzivatelld. Kazdy uzivatel maze mit jiné naroky.
Nékdo upfednostriuje usporu energie, jiny preferuje lepSi vnitfni prostfedi na ukor
energie. Ridici systém umoZfuje nastavit nékteré parametry individualng. Dale
poskytuje moznost manualniho zasahu do fizeni (po urcité zvolené dobé se vraci
zpét do automatického rezimu).

Domnivam se, Ze naroky na vnitini kvalitu vzduchu a teplenou pohodu spolu
s dal8im snizovanim elektrické energie davaji hybridnimu vétrani budoucnost. Hlavni
vyuziti hybridniho vétrani by mohlo byt v nebytovém sektoru (Skoly, kancelafe a
podobné budovy), protoZe v téchto stavbach by méla byt uspora energie vétsi nez
napfiklad v rodinnych domech.

Dulezitou roli ve vétSim uplatnéni hybridniho vétrani mize zastat stat. Stat
uréuje cenu elektrické energie. Cim bude cena vy$si, tim bude nabyvat na vyznamu i
kazda uspora elektrické energie. Stat muze pfispét k vétSimu vyuziti hybridniho
vétrani i vhodné zvolenym dotacnim programem pro bytovy i nebytovy sektor.

Protoze hybridni vétrani mize uspofit elektrickou energii, zachovat kvalitni
vnitfni ovzdus$i a tepelnou pohodu, muze predstavovat jeden z budoucich trendu
vétrani budov.
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Zaver

Vétrani je nutné fesit zaroven s vytapénim, protoze tyto slozky spolu uzce
souvisi. Navzajem ovliviuji tepelnou pohodu a vnitini kvalitu vzduchu v budové, a
zaroven se podileji na spotfebé elektrické energie. Trendem poslednich let ve
stavebnictvi je zateplovani fasad a vyména oken, to vie vede ke snizeni celkové
tepelné ztraty, a tim i vynaloZzené energie na vytapéni. Negativnim jevem tohoto
trendu je, Ze v budovach dochazi ke snizeni vymény vzduchu pfirozenym zptsobem
pod hygienicky vyhovuijici uroven. NedostateCna vyména vzduchu mize zapficinit
zdravotni problémy (bolest hlavy, unava), zvySeni vihkosti v budovach a vyskyt plisni.

Zdokonaleni nuceného nebo pfirozeného systému vétrani, usetfeni energie a
zajisténi poZzadované vnitini kvality vzduchu, narazi na své hranice. Hybridni vétrani
kombinuje vyhody pfirozeného a nuceného vétrani. Snahou hybridniho systému
vétrani je minimalizace spotfeby elektrické energie pfi zachovani tepelné pohody a
vnitfni kvality vzduchu. Hybridni vétrani poskytuje pfilezitost ke zdokonaleni feSeni
problému vétranych prostor. Tento systém spolu s vyuzitim obnovitelnych zdroju
energie muze predstavovat budouci smér v rozvoji vystavby budov.

PFi navrhovani novych budov a rekonstrukcich starych budov se vénuje vice
pozornosti feSenim, ktera se zaméfuji nejen na tepelnou izolaci, vzduchotésnost a
rekuperaci tepla, ale i na optimalni vyuziti technologii, jako jsou pasivni solarni zisky
a pfirozena ventilace. Budovy jsou navrzeny tak, aby vyuZivaly venkovni prostfedi
k vytvofeni pfijatelného vnitfniho prostredi.

Hybridni vétraci systémy jsou vyvijeny fadu let. Vramci projektu
Annex 35 HybVent Mezinarodni energetické agentury bylo hybridni vétrani zaméreno
na nebytové prostory (kancelafe, Skoly a laboratofe). Na projekt Annex 35 HybVent
navazuje projekt RESHYVENT podporovany EU. Tento projekt se zabyval obytnymi
budovami. V ramci projektu byly vyvinuty &tyfi systémy hybridniho vétrani pro rdzna
teplotni pasma — drsné, chladné, mirné a teplé.

Projektu RESHYVENT se zugastnila i CR. Varealu FSI VUT v Brné byl
postaven experimentalni diim pro mirné teplotni pasmo. Dim slouzi k testovani
hybridniho vétraciho systému a ke zkoumani energetické naro¢nosti domu.
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Seznam pouzitych zkratek

CR Ceska republika

EU Evropska unie

HybVent Hybrid ventilation

RESHYVENT RESidential HYbrid VENTilation

IC primyslové konsorcium (anglicky: Industrial Consortium)
IR infracerveny

CO2 oxid uhliCity

VUT Vysoké uceni technické

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

Seznam pouzitych velicin

1% objemovy tok vzduchu [m*hod]
Vp objemovy tok pfivadéného vzduchu  [m*hod]
Vo objemovy tok odvadéného vzduchu  [m*hod]
N intenzita vymény vzduchu [1/hod]
p tlak [Pa]

Ap  tlakovy rozdil [Pa]

h vyska [m]

pPe hustota vnéjsiho vzduchu [kg/m?]
p;  hustota vnitfniho vzduchu [kg/m°]
g tihové zrychleni [m/s?]

A aerodynamicky soucinitel [-]

w rychlost vétru [m/s]

£ soucinitel vétraci rovnovahy [-]

t teplota [°C]

P prikon [W]
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