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ANOTACE

Prace se zabyva kvalitou vzduchu v budovach. Kvalitu vyhodnocuji z pohledu koncentrace
oxidu uhlicitého. Porovnavam principy méreni CO: a priklady méricich pristrojii na trhu. Jsou
zde uvedeny doporuceni pro zajisténi spravné kvality vzduchu V budovdch. N praktické cdsti na
zaklade méreni bude vytvorena strategie pro udrzeni spravné koncentrace CQO-. Strategie bude

overena pomoci simulace v Matlab & Simulink.

KLICOVA SLOVA

Kvalita vzduchu, regulace CO,, Matlab & Simulink, Identifikace a modelovani

TITLE
AIR QUALITY CONTROL IN BULDINGS (CO2 CONCENTRATION)

ANNOTATION

The thesis deals air quality in buildings. The quality of the air is measured as concentration of
carbon dioxide. There are compared the principles of measurements and measuring devices of
CO. available on the market. There is recommendation of securing the correct air quality in
buildings is included. In practical part is created the strategy for controlling the correct
concentration of CO. based on the results of measurements. The strategy is verified by
simulation in Matlab & Simulink.

KEYWORDS

Air quality, Control CO», Matlab & Simulink, Identification and modeling
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AC Stiidavé napéti

DC Stejnosmérné napéti

DDC Direct Digital Control

DIP Direct In-Line Package

EATR  Exhaust Air Transfer Ratio

EPA Efficiency Particulate Air Filter
EPS Elektricka pozérni signalizace
CHUZ Chranéna tnikova cesta

MaR Méfeni a regulace

MPPS  Most Penetrating Particle Size
NDIR  NonDispersive Infrared Sensor
OACF  Outdoor Air Correction Factor
SHZ Samocinné hasici zafizeni

SOz Samocinné odvétravaci zatizeni
ULPA  Ultra High Penetrating Air Filter
VOC Volatile organic compound (T¢kavé organické latky)
27T Zpétné ziskavani tepla
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pH vodikovy exponent

) ucinnost zpétného ziskavani tepla

te1 teplota ptivadéného vzduchu pred vyménikem, °C
te2 teplota ptivadéného vzduchu za vyménikem, °C
tiy teplota odvadéného vzduchu za vymeénikem, °C
Oc celkova odlucivost filtru, %

Cp koncentrace ¢astic pred filtrem, mg-m™

Cv koncentrace ¢astic za filtrem, mg-m

v vyménény objem vétranim, m®

Cust venkovni koncentrace CO2, ppm

Vd vydechovany objem, m?

Cd vydechovana koncentrace CO2, ppm

Cm aktualni koncentrace CO2 V mistnosti, ppm

Vm objem mistnosti ve které probihd méfeni, m?3
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UvVoD

Tato prace vznikla na zakladé zkoumani pii¢in ospalosti a unavy 0Sob ve vnitinich
prostorach a také na zékladé€ pracovnich zkuSenosti ve firmé¢ Domat Control System, ktera se
zabyva predevsim inteligentnim fizenim budov. Problematice mikroklimatu v budovach byla
vénovana fada studii, ktera ve vétsing piipadi zjistila nedodrzovani platné legislativy v Ceské
republice.

V budovach trdvime pievaznou cast naSeho zivota. Vnitini prostiedi budov nas tedy
ovliviiuje vice, nez si uvédomujeme. Vhodné prostredi miize pozitivné ovlivnit naSe zdravi,
produktivitu a celkovou pohodu. Pravé diky tomu je cilem automatizace budov zajisténi
vhodnych hygienickych podminek pro zdravy zivot a pro praci nebo vzdélavani.

Soucasny trend snizovani energetické naro¢nosti budov vede k pouzivani materialt
S €O nejvyssimi izola¢nimi vlastnostmi. Mnohé budovy dnes jiz prosly rekonstrukci za ticelem
snizeni energetickych narokli. U vétSiny budov, vcetné vzdélavacich zatfizeni, se ovSem
zapomina na kvalitu vnitiniho prostiedi. Pfedev§im ve vzdélavacich zatizenich je dilezita
pozornost a aktivita zakd, studentd i samotnych vyucujicich. Efekt snizovani energetické
naro¢nosti vede ke snizovani trovné kvality vzduchu ve vnitinim prostfedi, pokud neni
zajisténa dostateCna vyména vzduchu dle typu provadéné Cinnosti. Pfirozené vétrani se poté
stava nedostatetné a nejsou casto zabezpeCeny hygienické pozadavky dané platnou
legislativou. Lidé se pak vizolovanych a neodvétravanych budovach mohou setkat se
Syndromem nezdravych budov.

Redenim je fizené nucené vétrani s vyuzitim zpétného ziskavani tepla z odpadniho
vzduchu, které umoziuje snizit tepelné ztraty zptisobené vétranim. Dal§im moznym feSenim je
méfeni a signalizace aktualni koncentrace oxidu uhli¢itého pro ptitomné osoby, které by mély

na zakladé¢ indikace vhodné zasadhnout.
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1 OXID UHLICITY

Oxid uhlicity je jednou ze zakladnich slozek nasi atmosféry. I kdyz jeho pomérné
zastoupeni neni velké, tak malé zmény mohou zpusobit velké zmény klimatu na nasi Zemi. Pfi
dlouhodobém poklesu COz v atmosféie by se teplota na Zemi snizovala. Sledovat zmény pii
zvysujici se koncentraci CO2 mizeme kazdy jiz dnes.

Oxid uhlicity je plyn, ktery je tvofen jednim atomem uhliku a dvéma atomy kysliku.
Jeho hustota je 1,977 g-17, coz vzhledem k priimérné hustoté vzduchu (1,3 g-1') zpiisobuje, Ze
se CO2 v nevétranych prostorach s omezenou vymeénou vzduchu, jako jsou jeskyné ¢i propasti,
hromadi ve spodni vrstvé. Oxid uhlicity je dobfe rozpustitelny ve vodé, se zvysujicim tlakem
stoupa mnozstvi rozpousténého COz, a naopak se zvysujici se teplotou klesa mnozstvi

rozpousténého COx.

1.1 VZNIK CO;

Oxid uhlic¢ity vznika pti dokonalém spalovani fosilnich paliv nebo pti dychani ¢lovéka
i ostatnich organisml. VSechny tyto formy spotfebovavaji kyslik a vytvari oxid uhlicity.
Vzduch vydechovany ¢lov€kem obsahuje ptiblizné 4 % oxidu uhli¢itého. Opacnym pochodem
je fotosyntéza, ktera spotfebovava COz a produkuje kyslik. Oxid uhli¢ity také vznika pfi vyrobé

vapna a dalSich chemickych procesech.

1.2 VLIV OXIDU UHLICITEHO NA CLOVEKA

ZvySena koncentrace CO2 zpusobuje dychaci potize, pocit unavy, ospalosti
a nesoustiedénost. Delsi ptsobeni desetiprocentni koncentrace CO2 vede az ke smrti ¢lovéka.
| dlouhodoby pobyt ¢lovéka, v fadu nekolika let, v prostfedi se zvySenou koncentraci, pouze
5000 ppm COg, vede k vaznym zdravotnim rizikim. ZvySena koncentrace CO: vede ke
zménam v metabolismu fosforu a vapniku, kterd se projevuje naruSenim struktury kosti
a ukladani vapniku do tkani. ZvySena koncentrace oxidu uhli¢itého také vede ke zméné
regulovana. Primérna denni hodnota pH krve je mezi 7,35 az 7,45. Pokud pH krve stoupne nad
hodnotu 7,6, krev je alkalicka. Tento jev se nazyva alkal6za. Naopak pti poklesu pH krve pod
hodnotu 7,2 se krev stava kyselej$i. Tento jev se oznacuje jako acidoza. Se zvySujici se
koncentraci oxidu uhli¢itého se zvySuje kyselost krve. Pokud by se na Zemi zvysila koncentrace
CO2 na hodnotu 720 ppm, u ¢lovéka by doslo k patologické acidoze. Dusledkem tohoto miizou

byt poruchy struktury kosti, pocit Gnavy, ospalosti a mirné zvySeni krevniho tlaku. Tyto
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vSechny pfiznaky mohou vést ke zvySeni umrtnosti a neschopnosti velké casti populace
vykonavat fyzicky naroénou aktivitu. Clovék totiz neni dostate¢né piizptisobeny, jako
naptiklad mofsti savci, na zvySenou koncentraci CO2 v krvi. Podmofsti savci si béhem evoluce

vyvinuli mechanismy umoziujici toleranci zvySeného mnozstvi CO2 v Krvi.

1.3 VYJADRENI KONCENTRACE OXIDU UHLICITEHO

Koncentraci CO, lze vyjadfit n€kolika zpusoby. V technické praxi se nejcastéji
vyjadiuje pomoci hodnoty ppm (pars per milion). Tato hodnota odpovida poctu ¢astic na jeden
milion ¢astic. V bézném zivote se setkame s vyjadienim pomoci objemovych procent. V chemii

se mizeme setkat s vyjadfenim mg CO, v jednom litru vzduchu. (NATR, 2006)

1.4 OXID UHLICITY V ATMOSFERE

Soucasna hodnota COz v atmosféte se pohybuje okolo 410 ppm. Tato hodnota se méni
Vv zavislosti na ro¢nim obdobi. Nejvétsi koncentrace je okolo dubna az kvétna v dobé, kdy konci
vegetacni klid na severni polokouli. Minimum je v zafi, kdy na severni polokouli vrcholi
vegetacni obdobi. Toto kolisani béhem jednoho roku dosahuje ptiblizné€ 7 ppm.

Nejdelsi dlouhodobé méteni zahajil roku 1957 Charles D. Keeling v tstavu Loa Jolla
v Kalifornii. V roce 1974 bylo méfeni piesunuto na havajskou sopku Mauna Loa, kde mé&feni
probihd do soucasnosti. Méfeni probiha na principu NDIR senzort, popsany v kapitole 4.1,
Analyzator mnozstvi oxidu uhli¢itého porovnava piesné znamy vzorek oxidu uhli¢itého
sneznamym vzorkem. Kalibrovany a neznamy vzorek se stfidaji v méfeni a timto je
vyhodnocena absolutni koncentrace oxidu uhli¢itého vV nezndmém vzorku. Pfesnost méfeni
V téchto observatofich se uvadi mensi nez 0,2 ppm. Z obr. 1.1, kde je zaznamenano celé méteni
oxidu uhli¢itého v Loa Jolla a Mauna Loa, se od za¢atku méteni zvysila koncentrace o vice jak
92 ppm. (Wagner, 2009)
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Obr. 1.1 — Vyvoj CO2 v atmosféte (Earth System Research Laboratory, 2018)

1.5 VYUZITI OXIDU UHLICITEHO

Oxid uhlic¢ity se vyuziva v fadé technologickych procest, kde se uplatiuji jeho fyzikalni
a chemické vlastnosti. Typickou aplikaci je vysokotlaka extrakce v potravinarském primyslu,
kde je nutné pii zpracovani zachovat cenné latky, jakymi jsou naptiklad vitaminy, které jsou
pfi zpracovani vysokou teplotou nestabilni. Jedna z nejznaméjsich extrakci v naSem regionu je
extrakce chmele v pivovarnictvi, kde se az polovina svétové produkce chmelového extraktu
ziska timto postupem. Dalsi aplikaci je odstraniovani kofeinu z kavy a ¢aje. Oxid uhlicity se
také vyuziva v napojovém pramyslu pii vyrobé sycenych napoju nebo jako tla¢ny plyn pfi
staceni. Pouzitim CO: se eliminuje pusobeni kysliku, které negativné ovliviiuje senzorickou
stabilitu a trvanlivost vyrobku.

Oxid uhlicity, resp. pelety z CO, Ize také vyuzit ve velice Sirokém spektru Cisticich
aplikaci. V automobilovém primyslu a strojirenstvi k ¢isténi vyrobnich zafizeni a periferii,
a pfedapravé povrchu pred lakovanim, v dopravnich prostfedcich k hloubkovému cisténi
interiért suchou cestou, ve stavebnictvi k ¢isténi stavebnich stroji a zafizeni ¢i €isténi pfimo
fasad budov a pamatek, v polygrafickém prumyslu k ¢isténi tiskafskych stroji, v chemickém

prumyslu, v méstské infrastruktuie, dale je mozné vyuzit CO2 k sanaci objektti po pozaru atd.
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Proces Cisténi vyuziva kombinaci tfi efektivnich faktort, diky kterym dosahuje vysoké
ucinnosti. Prvni z faktord je vyuziti kinetické energie pelet suchého ledu, které jsou
urychlovany stlacenym vzduchem a dosahuji az rychlosti zvuku. Druhym faktorem je termicky
Sok, kdy je znecisténa vrstva prudce zchlazena. Necistota po zchlazeni kiechne a postupné se
uvoliiuje. Teplota suchého ledu dosahuje -79 °C. Poslednim vyznamnym faktorem je
sublimace, ktera spociva ve zméné skupenstvi dopadajicich pelet suchého ledu z pevného na
plynné. Pfi této zméné skupenstvi dochazi k prudkému znasobeni objemu (700 az 800x). Tento
efekt dokonale odstrani ne€istoty bez poskozeni ¢isténého povrchu. Pelety COz se po sublimaci
odpaii a po ¢isténi zistava pouze uvolnéna necistota, kterou lze snadno odstranit. (EcoStations,
2018)

V neposledni fad¢ se nachazi uplatnéni v hasicich pfistrojich, kde se kombinuje jeho
ucinek. Jednak ve formeé sn€hu (suchého ledu) ochlazuje plameny a vzhledem k vyssi objemové
hustoté¢ vytvaii nad plameny ochrannou atmosféru, kterd zabrafiuje pftistupu vzduchu
k plamentim. Jelikoz je oxid uhli¢ity nevodivy, Ize snim hasit i elektricka zafizeni pod
proudem. Dale se vyuziva v tepelnych Cerpadlech jako pracovni latka ¢i ve sprejich jako hnaci

plyn a také jako efektovy prvek pii kulturnich akcich. (Busta, 2012)

1.6 KVALITA VNITRNiHO PROSTREDI

Kvalitu vnitiniho prostfedi neurcuje pouze koncentrace oxidu uhlicitého, ale 1 dalsi
faktory. Mezi tyto faktory patii teplota, relativni vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vnitiniho
vzduchu, intenzita osvétleni, praSnost, hlu¢nost, vodni pary, t€kavé organické latky (VOC)
a mnohé¢ dalsi. Nedodrzeni pouze jedné hodnoty zminénych faktorti v ptijatelnych mezich miize
vést ke snizenému komfortu uzivaného prostoru.

Na kvalitu vnitiniho prostiedi z hlediska koncentrace oxidu uhli¢itého ma zasadni vliv
odvétravani znehodnoceného vzduchu. Vétrat 1ze bud’ pfirozené nebo nucené. Piirozené vétrani
zajistuji netésnosti v oknech, dvefich a stavebni konstrukci. Vzhledem K neustalé snaze
zvySovani té€snosti budov je ov§em velmi problematické. Pouze pfirozené vétrani budov, které
jsou izolovany napiiklad zateplenim obvodového zdiva, nebo pomoci plastovych oken, neni
dostate¢né pro vyménu vzduchu v budoviach obyvanymi lidmi. Pro udrZeni optimalni
koncentrace je nutné vyuzit nucené¢ vétrani. Nucenym vétrdnim neovlivilujeme pouze
koncentraci oxidu uhli¢itého, ale 1 dalsi parametry. Soucasti vzduchotechniky je také filtr,

kterym je zajiSténa niZsi prasnost vétraného prostoru.
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1.7 LEGISLATIVA V CR
V Ceské republice plati vyhlagka ¢.268/2009 Sb. O technickych pozadavcich na stavby,

ktera v paragrafu jedenact odstavec 5 uvadi, ze ukazatel kvality vnitiniho prostfedi slouzi
koncentrace oxidu uhlicitého, ktera nesmi ptekrocit hodnotu 1500 ppm.

Minimalni mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu v zavislosti na typu vykonavané
ginnosti stanovuje nafizeni vlady €.361/2007 Sb. O ochrané zdravi pii praci. Cinnosti jsou
rozdéleny do péti tiid v tab. 1.1. Vétrani pracovist musi byt dostate¢né zajisténo pomoci
ptirozen¢ho, nuceného ¢i kombinaci obou vétrani. Minimalni mnozstvi pfivadéného
venkovniho vzduchu na pracovisté musi byt pro tiidu I a Ila 25 m3hod? pro jednoho
zaméstnance na pracoviSti bez pritomnosti chemickych latek, prachii ¢i jinych zdrojt
znecisténi. Pokud pfi vykonavani Cinnosti tfidy I a Ila je pracovisté zneciSténo piitomnosti
chemickych latek, pracht ¢i jinych znecisténi, musi byt minimalni mnozstvi pfivadéného
vzduchu 50 m*-hod™. Pro zaméstnance vykonavajiciho ¢innost zafazenou do t¥id IIb, I1la nebo
I1Ib musi byt zajistén piivod 70 m3-hod? venkovniho vzduchu. Pro nejndroéngjsi ¢innosti
zatazené do tiidy IVa, IVb nebo V je na zaméstnance nutny piivod 90 m*-hod™? venkovniho
vzduchu. Pii dalsi zatézi, kterou piedstavuje teplo ¢i pachy, je nutné zvysit piivod venkovniho
vzduchu o0 10 m*-hod™ na jednoho zaméstnance oproti hodnoté dané typem ¢innosti. Proudéni
privadéného vzduchu musi zabezpecovat provétrani pracovisté, ale nesmi soucasné prispivat
k Sifeni $skodlivin na jiné pracovisté.

Nucené vétrani musi byt pouzito vzdy, kdy neni mozné pouhym pfirozenym vétranim
prokazatelné zajistit podminky k ochrané zdravi zaméstnance po cely rok. Natizeni také udava
minimalni objemovy prostor pro zaméstnance uvedeny v tab. 1.2. Tento udavany objemovy

prostor nesmi byt zmensen stabilnim provoznim zafizenim. (Cesko, 2007)

Tab. 1.1 — Minimélni objemovy prostor podle t¥idy prace (Cesko, 2007)

Ttida Cinnosti Miniméalni objemovy prostor
lalla 12 m?

I1b, Ilaa lllb 15 m3

IVa, IVbaV 18 m?
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Tab. 1.2 — Rozdéleni tid prace (Cesko, 2007)

Ttida prace

Druh prace

Préace vsed¢ s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelaiské administrativni
prace, kontrolni ¢innost v dozornach a velinech, psani na stroji, prace s PC

lla

Préace ptevazné vsed¢ spojend s lehkou manualni praci rukou a pazi

b

Prace spojena s fizenim nakladniho vozidla, traktoru, autobusu, trolejbusu, tramvaje.
Ptevazujici prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a nohou — dé€lnice v
potravinaiské vyrobé, mechanici, strojni opracovani a montaz stfedné tézkych dilct, prace
na ru¢nim lisu.

Ia

Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich koncetin obcas v ptedklonu nebo vklece,
chlize — udrzba stroji, mechanici, obsluha koksové baterie, prace ve stavebnictvi —
ukladdani panelli na stavbach pomoci mechanizace, skladnici s obasnym pfenaSenim
biemen do 15 kg, feznici na jatkach, zpracovani masa, pekati, malifi pokojl, operatoii
poloautomatickych strojii, montdzni prace na montaznich linkdch v automobilovém
prumyslu

b

Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich koncetin, trupu, chiize, prace ve
stavebnictvi pfi tradi¢ni vystavbé, ¢isténi mensich odlitkd sbijeckou a brousenim, pfiprava
forem na 15 az 50 kg odlitky, foukaci skla pii vyrob¢ velkych kusi, obsluha
gumarenskych list, prace na lisu v kovarnach, chiize po zvinéném terénu bez zatéze,
zahradnické prace a prace v zemédélstvi.

IVa

Prace spojena s rozséhlou ¢innosti svalstva trupu, hornich i dolnich koncetin — prace ve
stavebnictvi, prace s lopatou ve vzpiimené poloze, pfenaSeni biemen o vaze 25 kg, prace
se sbijeckou, svoz dieva, prace v dole — chilize po rovin¢ a v uklonu do 15°, prace ve
slévarnach, ¢isténi a brouseni velkych odlitk, ptiprava forem pro velké odlitky, strojni
kovani mensich kust, plnéni tlakovych nadob plyny.

Vb

Prace spojené s rozsdhlou a intenzivni ¢innosti svalstva. Prace na pracovistich hlubinnych
dolli — razba, tézba, doprava, prace v lomech, prace v zeméedélstvi s vysokym podilem
ruéni prace, strojni kovani vétsich kusi.

Prace spojené s rozsahlou a velmi intenzivni ¢innosti svalstva. Transport téZkych bfemen
napf. pytll s cementem, vykopové prace, prace sekerou pii t¢zbé dieva, chiize v tklonu
15 az 30°, ru¢ni kovani velkych kusi, prace na pracovistich hlubinnych dolt s ru¢ni
razbou v nizkych profilech dilnich d¢l.

Pro vzdélavaci zafizeni plati vyhlaska €. 410/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na

prostory a provoz zatizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Tato

vyhlagka stanovuje mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu v uéebnach, télocviénach,

Satnach a hygienickych zatizenich, hodnoty jsou v tab. 1.3. V t&locviénach je rozsah 20 m3-hod-

1 a7 90 m3-hod? s ohledem na konkrétni vyuziti. Pfi naroéném cviceni bude jisté ptivadéné

mnozstvi na zaka vetsi nez pii kulturni akci. Vyhlaska také stanovuje primérné hodnoty teplot,

rychlosti proudéni a relativni vlhkosti pro jednotlivé typy prostoru. (Cesko, 2005)
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Typ prostoru Mnozstvi vzduchu [m3-hod™]
Ucebny 20 az 30 na 1 zéka
Télocvicny 20 az 90 na 1 zéka
Satny 20 na 1 zéka
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150 az 200 na 1 sprchu
Zachody 50 na jednu kabinku, 25 na jeden pisoar
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2 MODELOVANI A IDENTIFIKACE

Zakladni mySlenku modelovani Ize vyjadiit vétou: VSechny modely jsou $patné, ale
nékteré mohou byt uzitecné. Prvni ¢ast véty fikd, ze vSechny modely jsou zjednoduSenim
reality, jinak by to nebyl model. Model se vzdy lisi od reality diky zjednoduseni ¢i zanedbani
faktort. Druha ¢ast fika, ze nékteré modely mohou byt uzitecné prave diky zjednodusSeni. Dobry
model vybirad dilezité faktory reality a ty nepodstatné neuvazuje. Timto ndm model pomaha
Iépe poznat realitu, ale ani vSechny zjednodusené modely nemusi byt uzite¢né pro poznani
reality. Jednim z ptikladii typického zjednoduseného modelu je mapa. Mapa je model prostoru,
ktery ovSem neobsahuje vSechny detaily a tim dochazi ke zkresleni reality. Jednim z ucela
modelovani je modelovat problém a nemodelovat systém. To lze dokazat na ptikladu s mapami.
Mapa, ktera by obsahovala vSechny detaily (tzv. univerzalni mapa), by byla vcelku nepiehledna
a nepouzitelnd, proto existuji mapy pro specificky ucel, naptiklad automapy ¢i turistické mapy.
Dnes vykon vypocetni techniky dovoluje udélat model, ktery bude obsahovat veskeré detaily,
bude velice slozity a efektné vypada, ale stale by mél odpovidat na zakladni otdzku, pro jaky
ucel byl model vytvéaren.

Existuje celd fada typt modeld, pricemz nékteré jsou uzce svazany s konkrétnim cilem.
Prvnim typem jsou mentalni modely, protoze i mysleni je zaloZeno na pouziti mentdlnich
model. Realitu teda vnimame kazdy pies vlastni informacni filtr, ¢imz vznika velmi
zjednoduseny model. Veskeré mysleni probihd s vyuzitim tohoto modelu s vyuzitim analyz
a simulaci mentalniho modelu reality. Dal§im typem jsou matematické modely, které pomoci
matematickych rovnic vyjadiuji stav systému. Tyto systémy lze rozd€lovat podle vice hledisek.
Zakladni déleni je do kategorii stochastickych a deterministickych modeld. Stochastické
modely, které si lze predstavit jako ¢ernou skiinku S méfitelnymi vstupy a vystupy, nemaji
zadny fyzikalni smysl. Popis stochastického modelu se ziskava z experimentalné naméfenych
dat. Deterministické modely maji pevné danou vnitini strukturu, chovani modelu je pak dano
touto strukturou. Pfi sestavovani modelu pomoci analytickych metod vychazime naptiklad
z latkové nebo energetické rovnovahy, z fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych procest.
Matematické modely se dale déli podle Casové zavislosti na statické a dynamické a podle
spojitosti signdlu na spojité a diskrétni. Dynamické systémy se popisuji pomoci diferencialnich
rovnic ve spojité oblasti a pomoci diferen¢nich rovnic v diskrétni oblasti. Poslednim typem jsou
vypocetni modely, které jsou tvoreny soustavou rovnic nebo programem. Model se vSak
nezkouma analyticky, ale pomoci simulaci. Tyto modely se pouZivaji pro zkoumani

komplexnich systémd.
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| presto, Ze jsou modelovaci techniky zna¢né€ rozmanité, zakladni faze modelovani jsou
ve vSech ptipadech podobné. Tento proces délime na Sesti fazi,
e formulace problému,
e zakladni ndvrh modelu,
e implementace modelu,
o verifikace a validace,
e simulace a analyza,
e sumarizace vysledkd.

Tento seznam je vSak idealizovany, v praxi nepostupujeme plynule od prvni faze do
posledni, ale Casto se vracime k piedeslym bodiim. I piesto bychom m¢éli tento postup znat
a neopominat Zadny z uvedenych bodi.

Experimentalni identifikace je vysetfeni dynamickych vlastnosti systému a stanoveni
jeho matematického modelu experimentdlnim postupem. Pomoci piesné¢ definovanych
testovacich signalii plisobime na systém a zaznamenavame jeho odezvu.

Pfedmétem identifikace je ur€eni struktury a parametri modelu. Strukturu urcuje fad
a zvoleny typ diferencialni ¢i diferencni rovnice nebo soustava rovnic, poté se hovofi o
strukturdlni identifikaci. Parametry pak ptfedstavuji koeficienty téchto rovnic nebo pienosu,
tento proces se nazyva parametrickd identifikace. Proces identifikace a modelovani se tedy
vzajemng prolinaji. Pti procesu identifikace hraje roli samotna identifikace informaci o modelu.
Informace zjiSténé¢ pozorovanim objektu, coz se nejcastéji dé€je pomoci meéteni, které se
kvantifikuje a vhodnymi prostiedky zpracovava, se nazyva aposteriorni informaci. Oproti tomu
informace ziskané z existujicich poznatku, které nahromadilo lidstvo pozorovanim pifibuznych
tiid objektn, do kterych patii i zkoumany systém, se nazyvaji apriorni informace. Oba tyto typy
informace predstavuji Uplnou informaci o zkoumaném systému. Apriorni informace ma
piredev§im charakter kvalitativni, zatimco aposteriorni informace ptinasi spiSe kvantitativni
charakter.

Identifikace v procesu fizeni ma charakter pomocného oboru. Abychom mohli objekt
fidit, je potfeba znat vlastnosti fizeného objektu. Na zakladé vytvofeného modelu je mozné
navrhnout vhodnou strategii fizeni. Model uréeny pro potieby syntézy fizeni nemusi vyjadfovat
vnitini mechanismy, ale postaci formalni souvislost mezi vstupy a vystupy. Model zalozeny na
problému. Identifikaci mtZzeme provadét dvéma zpisoby. Off-line, kdy je model stanoveny na

zéklad¢ fyzikalnich zdkont, technologickych a konstrukénich vlastnosti nebo na zakladé
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provadénych experimenti. Sestaveny model je pak zachovan po dobu ¢innosti zafizeni. Druhy
zpusob je pomoci on-line metody, kdy je model neustale adaptivné zpiesniovany na zakladé
nepretrzitych experimentt na identifikovaném objektu. Obecné Ize upravovat jak strukturu, tak
i parametry modelu. Tyto modely se vyuzivaji u systéma s nestacionarnim chovanim.

K zabezpeceni fizeni je tieba na zaklad¢ méfenych veli¢in mit znalost o aktualnim stavu
fizené soustavy, definovat cile fizeni a vytvofit algoritmus fizeni. Stale Cast&ji se u velmi
slozitych fizenych systému stdva model soustavy piimo soucasti fidiciho algoritmu. Hlavni
vyhodou zahrnuti modelu do fidiciho algoritmu je navrzeni nejvhodnéjs$iho zptsobu fizeni.
K nastaveni parametrt fizeni, k ziskavani informaci o stavu systému, které nelze pfimo urcit
meéfenim a pii zméné parametr soustavy v case je mozné opakovanou identifikaci provadét

opravu parametru regulatoru. (Pelanek, 2011)
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3 VZDUCHOTECHNIKA BUDOV

Vzduchotechnicka zafizeni slouzi k upravée a distribuci vzduchu. Mezi procesy, kterymi
upravujeme parametry vzduchu, patfi ohfivani, chlazeni, zvlh¢ovéni, suseni, rekuperace
a filtrace. Vsechny tyto komponenty spolu s pohonnou jednotkou a klapkami jsou soucasti
vzduchotechnické jednotky. Pohonnou jednotkou je ventilator, ktery slouzi k transportu

vzduchu na misto uréeni.

3.1 OHRIVANI

Ohftivace ve vzduchotechnice pracuji na riznych principech a podle toho rozdélujeme
ohfivate na vodni, parni, elektrické a chladivové. Vodni ohfivace, které patifi mezi
nejroz§ifenéjsi, a jedna se vlastné o rekuperaéni vyménik voda-vzduch, maji za teplonosné
médium vodu s teplotnim spadem napt. 55 °C na 45 °C. Vykon vodniho ohtivace ovliviiuje
predevsim teplosménna plocha a rozdil teplot vody a ohfivaného vzduchu. Regulace vodnich
ohfivaci se d€li na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni regulace spoc¢iva v konstantnim
prutoku vody ohiiva¢em a regulaci jeji teploty. Kvantitativni regulace, ktera je méné ucinna
nez regulace kvalitativni, naopak udrzuje konstantni teploty vody a méni se jeji pritok. Cely
proces probiha napf. tak, ze do vyméniku vstupu voda o teploté 55 °C, proudici vzduch odebira
ptes teplosménnou plochu teplo, ¢imz dochazi k ochlazeni vody ve vyméniku a voda, ktera
vystupuje z vyméniku, ma teplotu napft. 45 °C. Tento piiklad by odpovidal vymeéniku 55 °C na
45 °C.

3.2 CHLAZENI

Hlavnim cilem chladice je snizeni teploty vzduchu. Principy jsou obdobné jako u
ohfivac¢l. U chlazeni je mensi teplotni rozdil mezi teplonosnou latkou a ochlazovanym
vzduchem, proto je potieba vétsi teplosménna plocha nez u ohtivact. Chladice se principialné
déli na vodni nebo pfimé vyparniky. Pfimé vyparniky maji za teplonosnou latku
chladivo - vzduch. Chladivo se vsttikuje do proudu vzduchu, ktery prochazi vyparnikem,
odpatuje se pies stény vymeéniku a odebirad teplo vzduchu. Piimy vyparnik se tézko reguluje
a maze dochazet k namrzani vymeéniku. Chladici proces vodniho vymeéniku je opacny k procesu
ohtivani. Teplota vody je nizsi nez teplota prochéazejiciho vzduchu, ktery se ochlazuje o sténu
vyméniku a piedava teplo vodé. Chlazeni vzduchu mlZe byt suché ¢i mokré. Zalezi, zda pii
procesu dochdzi ke kondenzaci ¢i nikoli. U suchého chlazeni je povrchova teplota chladice

vy$$i nez teplota rosného bodu a naopak. (Lom, 2013)
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3.3 VLHKOST

Vlhkost je zakladni vlastnost vzduchu. Udava, jaké mnozstvi vody ve formé pary je
obsazeno ve vzduchu. Vlhkost ve vzduchu lze vyjadtit vice definovanymi zptsoby. Stav, kdy
vzduch pojme maximalni mnozstvi, pary se nazyva nasyceni. Prvni vyjadfeni vlihkosti vzduchu
je absolutni vlhkost vzduchu, které je definovana jako hmotnost pary obsazené v 1 m? vlhkého
vzduchu. Dalsim zptisobem vyjadieni je pomoci mérné vlhkosti, ktera je definovana jako pomér
hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu. Tato definice se vyuziva pii upravach vlhkosti
vzduchu. Posledni moznosti, jak vyjadfit vlhkost, je pomoci relativni vlhkosti, ktera je
odvozena a experimentalné méfitelnd. Je definovana jako pomér parcidlniho tlaku vodni pary
a parcialniho tlaku nasycené vodni pary. Piipadné je také definovana jako pomér absolutni
vlhkosti vzduchu daného vzduchu k absolutni vlhkosti nasyceného vzduchu pfi stejné teplote.

Chovanim vlhkého vzduchu a termodynamikou se zabyva obor psychrometrie, ktera
poc¢atkem minulého stoleti zaznamenala vyrazné prohloubeni teoretickych poznatkd. Tyto
poznatky vedly k vyvoji novych technologickych feSeni. Spravna vlhkost vzduchu se Casto
opomiji a hledi se pouze na teplotu vzduchu ¢i koncentraci oxidu uhli¢itého. Spravna vzdusna
vlhkost piisobi pozitivné na lidské zdravi. Optimalni relativni vzdu$na vlhkost je v rozmezi
40 % az 60 %. Pokud je vlhkost nizsi nez 40 %, zvySuje se riziko tvorby plisni, riziko
onemocnéni z nachlazeni. Sliznice pro svou spravnou funkci potfebuji minimalni relativni
vihkost 45 %. Vlhkost se ov§em netyka pouze lidi, ale riizné technologické procesy vyzaduji
specifickou vlhkost, jako naptiklad vyroba papiru, zpracovani tabaku, dieva, vlakna, vyroba
a skladovani potravin, uchovavani hudebnich néstrojl, obrazi a uméleckych predmétli, chov
zvitat a péstovani rostlin. Zvlh¢ovanim vzduchu zvysujeme kvalitu klimatu, kvalitu vyrobki
a ochranu proti bakteriim. Naopak sniZujeme prasnost prostfedi a velikost elektrostatického

naboje.

3.3.1 Vlhéeni

Zatizeni pro zvySovani vlhkosti vzduchu je zvlhéovac. Na provozni funkci zvlh¢ovact
ma zasadni vliv kvalita vody a upraveného vzduchu. Pti volbé spravného zvlhéovace je tieba
brat v avahu kritéria jako hygienické pozadavky, podil venkovniho vzduchu, pozadovany
vlh¢ici vykon, moZnost instalace, pfesnost regulace, pofizovaci nadklady, provozni néklady
a mnohé¢ dalsi. Pro vlhéeni vzduchu se vyuziva dvou zdkladnich principt. Vlh¢eni vodou, kde
se ptimo rozprasuje voda do proudu vzduchu a vlh¢eni pomoci pary, kde se do proudu vzduchu

vstiikuje para. RozliSuji se také dva procesy vlh¢eni. Vyjadiuji se pomoci ¢ar v Molliéroveé
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diagramu. Jedna se o proces adiabaticky, kdy pti vlhéeni vodou dochazi k poklesu teploty
vzduchu a proces izotermicky, kdy pii vlhéeni parou ziistava teplota vzduchu konstantni. VI¢eni
vodou se také pouziva jako piimé adiabatické chlazeni. Pro spravnou funkci chlazeni je nutna
podminka malé pocatecni vlhkosti piivodniho vzduchu. Pokud by piivedeny vzduch mél
vysokou vlhkost, tak dalsi vlhkost nepojme a nebude dochazet k chlazeni vzduchu. (Silbernagl,
2016)

3.4 VENTILATORY

Kazda vzduchotechnika obsahuje ventilator, ktery slouzi k dopravé vzduchu do
vétraného prostoru a z vétraného prostoru. Ventilator musi zajistit dostate¢ny tlakovy rozdil pro
ptekondni tlakovych ztrat. Hlavnimi parametry ventilatoru je dopravni tlak, ptikon, objemové
mnozstvi vzduchu a hlu¢nost. Objemovy pritok vzduchu je definovéan jako mnozstvi vzduchu,
které je schopen ventilator dopravit. Priitok se udava v m*-h™! a je zpravidla pro hustotu vzduchu
1,2 kg-m=. U vysokotlakych ventilatorii je potieba navic poéitat se stla¢itelnosti vzduchu, ta se
zanedbava u nizkotlakych a stfedotlakych ventilatorii. Vykon ventilatoru se stanovi jako soucin
prutoku a celkového dopravniho tlaku. Ptikon ventilatoru je definovan jako podil vykonu
ventilatoru a celkové ucinnosti. Ventilatory se déli na radidlni, axialni, diagonalni a diametralni.

Dulezity parametr u ventilatord je ohfati vzduchu ve ventilatoru, ktery ndm muze
ovlivnit teplotni regulaci, pokud bychom tento parametr zanedbali.

Piedev§im v klimatizacnich systémech je tfeba pocitat s energii, kterou ventilator
predava proudicimu vzduchu. U nizkotlakych ventilatorti nehraje ohtati velkou roli, protoze ke
zvySovani teploty dochéazi predevsSim pii stlatovani vzduchu. Dalsi teplo se piivodnimu

vzduchu ptedava, pokud je v cesté vzduchu elektromotor.

3.4.1 Radialni ventilator

Radialni ventilator, zobrazen na obr. 3.1, se sklada z obézného kola (1), saciho hrdla (2),
vytlaéného hrdla (3), spiralni skiiné (4) a elektromotoru (5). Soucasti obézného kola jsou
lopatkové kanaly, které pii otaCeni nasdvaji vzduch v axidlnim sméru, ale vytlak vzduchu je
V kolmém (radidlnim) sméru na osu rotace. Spiralni sk, obdobné¢ jako difuzor, preménuje

kinetickou energii na energii tlakovou.
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Obr. 3.1 — Schéma radialniho ventilatoru (Zmrhal, 2006)

Radiélni ventilatory se rozliSuji dle tvaru lopatek obézného kola na obé&zna kola
s dopfedu zahnutymi lopatkami, dozadu zahnutymi lopatkami a radialné zakoncenymi
lopatkami. Nejvyssi u¢innosti dosahuji ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami a to az 85 %.
Radialni ventilatory se déli podle dopravniho tlaku na nizkotlaké, které jsou do tlaku 1000 Pa,
stiedotlaké od 1000 Pa do 3000 Pa a vysokotlaké nad 3000 Pa.

3.4.2 Axialni ventilator

Axialni ventilator, zobrazeny na obr 3.2, se zpravidla sklada z rotoru (1) s ob&éznymi
lopatkami (2), plasteé (3), elektromotoru (4). Potrubni provedeni axialnich ventilatorti je
opatfeno pifirubami (5). U axidlnich ventilatorti proudi vzduch ve sméru osy otaceni rotoru.

Hlavni vyhodou je velky priutok vzduchu, ale nedosahuje vysokého dopravniho tlaku.
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Obr. 3.2 — Schéma axialniho ventilatoru (Zmrhal, 2006)
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Axialni ventilatory se dé€li na pretlakové a rovnotlaké. Pietlakové maji za obéznym
kolem vyssi tlak nez pfed nim. Objemovy pritok se pohybuje v Sirokém pasmu a pouziva se
predevsim pro vétraci a klimatiza¢ni zafizeni, ale i pro chladici véze. Celkova ti¢innost téchto
typtt se pohybuje okolo 85 %. Rovnotlaké ventildtory se vyuzivaji zejména V pramyslu.
Staticky tlak, jak vychazi z nazvu, je pred i za obéZznym kolem stejny, pouze se v obézném kole
urychluje proud vzduchu. Za ob&znym kolem ventilatoru, které mize dosahovat priméru az
3 metry, je umistén difuzor, ve kterém pfi poklesu dynamického tlaku roste staticky tlak.

Celkova ucinnost dosahuje cca 80 %.

3.4.3 Diagonalni ventilator

Diagonalni ventilator, ktery svou konstrukei pifipomind radidlni ventilétor,
ve skutecnosti se jedna o pifechod mezi axialnim a radialnim ventilatorem. Vzduch je do
ventilatoru privadén v axidlnim sméru, ve sméru osy rotace obézného kola, a je vytlatovan
z ventilatoru pod uhlem mensim nez 90 °. Schéma ventildtoru je na obr. 3.3, mezi hlavni
soucasti patii obézné kolo (1), skiiit ventildtoru (2), saci hrdlo (3), vytlaéné hrdlo (4)

a elektromotor (5).
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Obr. 3.3 — Schéma diagonalniho ventilatoru (Zmrhal, 2006)

3.4.4 Diametralni ventilator
Diametralni ventilator, kterd je znazornény na obr. 3.4, nasava vzduch z vné&jsiho
obvodu obézného kola (1) v sacim hrdle (2). Dale vzduch prochéazi pticné obéznym kolem

a vystupuju na vnéjs§im obvodu, odkud je vytlatovan do vytlatného hrdla (3). VSechny tyto
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komponenty jsou v pevné skiini ventilatoru. Po obvodu obéZného kola jsou rozmisténé doptedu
zahnuté lopatky. Pouziti diametrdlnich ventilatori je predevSim pro nasavani vzduchu
v Sirokém podélném rozmeéru naptiklad u jednotek typu fan-coil. Celkova ucinnost tohoto typu

se uvadi 45 % az 55 %. (Zmrhal, 2006)

Obr. 3.3 — Schéma diametralniho ventilatoru (Zmrhal, 2006)

3.5 ZPETNE ZiSKAVANI TEPLA

V novych ¢i rekonstruovanych objektech jsou snizovany tepelné ztraty a Vv téchto
objektech nariista podil tepelnych ztrat vétranim. To dava podnét pro vyvoj zatizeni pro ZZT
ve vzduchotechnice. Dnes se klade diiraz na zlepSeni hospodateni s energiemi a tim sniZeni
provoznich nakladu.

Utinnost ZZT se vyjadiuje jako koeficient teplotni G¢innosti ¢ dany vztahem

ez — Leg
P = th — o (3.1)
kde ¢  —ucinnost ZZT,
tes  —teplota pfivadéného vzduchu pfed vyménikem, °C,
tee  —teplota pfivadéného vzduchu za vymeénikem, °C,
tii  — teplota odvadéného vzduchu pted vyménikem, °C.

’

Ucinnost zatizeni pro ZZT je velmi ovlivnéna dimenzovanim a provozem. Zakladnim
parametrem je teplosménna plocha, tj. plocha vymeéniku vzhledem k pratoku vzduchu. Pfi

malém pritoku vzduchu a velkém vymeéniku roste Gi¢innost a klesaji tlakové ztraty a naopak.
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Uginnost je definovana pouze pomoci teplot, kterou ovliviiuje i pomér pritokd privadéného
a odvadéného vzduchu. Jakmile je pratok odvadéného vzduchu vétsi nez mnozstvi
privadéného, pak roste ucinnost systému ZZT. DalSim parametrem, ktery vyrazné ovlivituje
ucinnost, je kondenzace vlhkosti odpadniho vzduchu. Pokud mé odpadni vzduch vyssi vlhkost,
pak roste jeho teplota rosného bodu i riziko kondenzace vody. Pti kondenzaci vody se predava
vazané vyparné teplo do privadéného vzduchu a tim roste i soucinitel piestupu tepla na sténach
vyméniku. Uginnost zafizeni pro ZZT je dileZita pfi bézném provozu, vysoké uéinnosti lze
dosahnout pfi krajnich podminkach, kdy odpadni vzduch ma vysokou vlhkost, je vice

odvadéného vzduchu nez pfivadéného a je maly pritok vzduchu vymeénikem.

3.5.1 Deskové rekuperac¢ni vyméniky ZZT

Deskové rekuperatory v poslednich letech doznaly velkych zmén. Diky zméné tvaru
z ¢tvercovych na Sestithelnikové se zvysila teplosménnd plocha. Proudéni vzduchu se da
rozdélit na kiizové a protiproudé. Rekuperacni vymeéniky s kfizovym proudénim dosahuji
ucinnosti 50 % az 70 %, kdezto vyméniky s protiproudym proudénim dosahuji u¢innosti 80 %
az 90 %. Vymeéniky jsou konstruovany z nerezi, oceli ¢i hliniku a jsou mechanicky spojeny
pomoci svafovani, pajeni ¢i lepeni. Princip protiproudového deskového vyméniku je na
obr. 3.5. Diky jednoduchosti vyroby a malym pofizovacim nakladim jsou nejpouzivangjsi

v malych vzduchotechnikéach pro rodinné a bytové domy.

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu - ¢erstvého vzduchu

\\\\\\\\\

vystup ohfatého
¢erstvého vzduchu

vstup teplého
odpadniho vzduchu

Obr. 3.4 — Princip deskového rekuperac¢niho vymeéniku (Zikan, 2010)
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Deskovy rekuperator ma vyhodu, Ze se v ném nevyskytuji Zadné pohyblivé Casti. To
ovsem také znamena, ze vyménik nelze ptimo regulovat, napt. v ptipadé namrazy a nasledného
poskozeni vyméniku. V pfipad€, Ze neni potieba ZZT, je vétSina vyménikil osazena tzv.
bypassem neboli obchozem rekuperatoru suzaviraci klapkou, ktery zajistuje prachod
piivadéného vzduchu mimo vymeénik.

Pii provozu deskovych vyménikd dochazi v nasem klimatickém podnebi v zimnim
obdobi velmi c¢asto ke kondenzaci vlhkosti odpadniho vzduchu. Kondenzat z vyméniku
a klimatiza¢ni jednotky je tiecba odvadét pres zapachovou uzavérku do kanaliza¢ni sité. Pri
teplotach pod bodem mrazu dochazi na sténach vyméniku k namrzani vlihkosti, tim je zptisoben
hor$i prichod vzduchu vyménikem a Vv extrémnim piipadé muze dojit az k poskozeni
vyméniku. Castym feSenim odstranéni vzniklé namrazy je kratkodobé uzavieni piivodu
vzduchu. Tim se vyuzije teplo odpadniho vzduchu a dojde k roztani vzniklé namrazy. Dalsi
moznosti je cirkula¢ni rezim, kdy je ptiveden teply odpadni vzduch i misto ¢erstvého vzduchu.
Néktera zafizeni jsou v kritickych mistech vybavenad pfidavnym elektrickym ohfevem. U
vétSich deskovych vymeéniki s vysokym rizikem namrazy lze pouzit ptedehfev pied vstupem
cerstvého vzduchu do vyméniku. Krajnim feSenim je pouziti bypassu, kdy je vSak nutné
dimenzovat vykon ohtivace pro provoz bez pouziti ZZT.

Bezpecnost deskového vymeéniku je zajisténa diky oddé€leni odvadéného a piivodniho
vzduchu. Proto je deskovy vymeénik vhodny, pokud je odpadni vzduch znecistény pachy,
prachem, tukem, olejem, bakteriemi ¢i jinymi necistotami. Ov§em deskové vymeéniky jsou diky
své konstrukei velice §patné Cistitelné, proto nejsou vhodné pro ptili§ znecistény vzduch, pokud

nejsou pouzity vhodné filtry, které podléhaji pravidelné udrzbé.

3.5.2 Trubkové rekuperaéni vyméniky ZZT

Trubkové rekuperac¢ni vymeéniky jsou V principu podobné deskovym vyménikam.
Teplosménnou plochu tvoii svazek trubek, kterymi proudi odvadény vzduch a z vnéjsi strany
protéka privadény vzduch. Vyhodou trubkovych vyménika je vyssi pevnost trubek. Vymeéniky
tak mohou byt snadno €istény, a proto jsou vhodné pro velmi znecistény vzduch. Nevyhodou
je jejich mala teplosménna plocha a tim i mensi u¢innost vyméniku. Uéinnost dosahuje pouze
30 % az 50 %. Ostatni parametry, které posuzujeme u vyménikid, jsou obdobné jako
U deskovych vyménika. V praxi se pouzivaji predevsim v technologickych provozech, kde je

odvadeén znecistény vzduch ¢i spaliny. (Lain, 2006a)
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3.5.3 Rotaéni regeneracni vyméniky

Rotacni vyméniky s rotujici akumula¢ni hmotou jsou vyuzivany pfedevsim pro velké
klimatiza¢ni zafizeni. Jejich hlavni vyhodou je velmi vysoka ucinnost az 85 % pfi relativné
malych rozmérech a moznosti pfestupu nejenom citelného tepla, ale i vazaného tepla, tedy
vlhkosti. Rota¢ni vyménik pracuje na principu akumulace energie, tedy tepla a vlhkosti
z odpadniho vzduchu do akumula¢ni hmoty a diky cyklickému otaceni je energie ptedavana do
ptivadéného Cerstvého vzduchu viz obr. 3.6. Vysoké tcinnosti bézné 80 % dosahuji diky vysoké

teplosménné plose a také diky pienosu nejenom citelného tepla, ale i vazaného tepla.

venkovni vzduch

pfivadény vzduch

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr. 3.5 — Princip rota¢niho regeneraéniho vyméniku (Postupa, 2017)

Nejdulezitéjsi ¢asti rotacniho vyméniku je rotor. Nejbéznéji se pouziva Sire 200 mm
a 250 mm, ktery se pouZziva pro siln€ znecistény vzduch naptiklad v té¢Zkém primyslu. Na rotor
je stiidavé navinuta rovna a zvinéna hlinikova folie. Vyska vin se pohybuje od 1,4 mm do cca
2 mm, coz vychazi z poméru nejvyssi ucinnosti vici tlakovym ztratdm. Optimalni tlakova ztrata
se pohybuje od 100 Pa do 150 Pa. Rotory se déli na nehygroskopické, také nazyvané teplotni,

hygroskopické a epoxidové. Teplotni rotory jsou uréeny pro prenos tepla bez prenosu vlhkosti.
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Hygroskopické rotory umoznuji pienos tepla i vlihkosti, a to s a¢innosti pifenosu vlhkosti az
90 %. Tyto rotory se dale déli na entalpické, kdy pfi pfenosu vlhkosti dochédzi k ¢astecné
kondenzaci, a sorp¢ni, u kterych nedochazi ke kondenzaci vlhkosti. Epoxidové rotory jsou
vhodné do agresivniho prostiedi, napiiklad vétrani bazéni a v pfimoiskych oblastech.

Tésnéni rotacniho vyméniku je velmi dilezitou soucasti vymeéniku, diky kterému se
diive rotacni vyméniky nepouzivaly. Diky novym technologiim a materiali maji tésnéni mensi
netésnosti. Tésnéni musi byt provedeno po obvodu rotoru a v misté délici roviny. Tésnéni se
déli na bezdotykova, ktera dosahuji netésnosti 5 % az 8 % a dotykova tésnéni pomoci kartact
S netésnosti 3 % az 5 %. Nejlepsi tésnéni jsou specidlni labyrintové dosahujici netésnosti do
1,5%. Pravé tato labyrintova tésnéni zapficinila rozsifeni rota¢nich vymeéniki. Deklarace
parametri rotacnich vymeéniku je posuzovana mnoha typy certifikaci, naptiklad Eurovent,
TUV, AHRI, VDI a dal§imi. Kromé& parametr(i Gi¢innosti pfenosu energie a tlakovych ztrat jsou
sledovany i parametry tésnosti dle normy EN308:1997, jsou to faktory OACF a EATR. OACF
(Outdoor air correction factor) uréuje pomér piivodniho cerstvého vzduchu pred a za
vyménikem. Ztraty jsou zpasobeny netésnosti vyméniku. Tento parametr slouzi pro navrh
pfivodniho ventilatoru. EATR (Exhaust air transfer ratio) udava pienos odpadniho vzduchu
zpé&t do pfivadéného vzduchu. Vystihuje se tim kontaminace piivadéného vzduchu.

Vyplachovaci komora, nékdy pouzivany nazev proplachovaci komora, je klinova
komora umisténa v délici rovin€¢ vyméniku. Tato komora ma za cil minimalizovat kontaminaci
ptivodniho vzduchu odpadnim vzduchem. Kontaminace pfivodniho vzduchu vznika ota¢enim
rotoru tzv. Carry over efekt. Vyplachovaci komora tvofi zkrat mezi pfivodnim a odpadnim
kanalem, jak je vidét na obr. 3.6. Diky tomu odchazi ¢ast pfivodniho vzduchu spolu s odpadnim
vzduchem. Timto je sniZzena kontaminace pfivodniho vzduchu, ale je tim sniZena Uc¢innost
vyméniku, a to az 0 5 %. Je tedy na zvazeni, kdy pouzit vyplachovaci komoru. Kontaminace
ptivodniho vzduchu bez pouziti vyplachovacich komor se pohybuje od 3 % do 5 %. Naopak
S pouzitim vyplachovacich komor je kontaminace od 0,1 % do 0,2 %. Pouziti a velikost
vyplachovacich komor je ddna polohou ventilatoru a velikosti jejich statického tlaku, rychlosti
otaeni rotoru, vstupni rychlosti vzduchu, vySkou viny rotoru a typem rotoru, resp. tlakovou
ztratou rotoru.

Hnacim prvkem rota¢niho vymeéniku je elektromotor s pfevodovkou. PouZivaji se
sttidavé motory, se Snekovou pfevodovkou, ktera ma Uc¢innost cca 75 %, fizené pomoci
frekven¢ni modulace v rozsahu 18 Hz az 87 Hz. Minimalni otacky odpovidaji dvéma otackam
za minutu. Specialni stfidavé motory s kuzelocelni pfevodovkou, dosahujici G¢innosti az cca

95 %. Tyto motory se fidi pomoci frekvencni modulace v rozsahu 5 Hz az 120 Hz. Elektronicky
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komutované motory jsou fizeny signalem 0 V az 10 V. A posledni moznosti je krokovy motor,
ktery dosahuje maximalniho vykonu od minimalnich otacek, a je fizen napétim 0 V az 10 V.
Nejvyssi u€innosti pienosu tepla dosahuiji teplotni rotory pfi rychlosti 12-:min az 15 ot-min?,
u sorpénich rotorti je nejvyssi udinnost pii priblizné 20 ot-min™.

K namrzani rota¢niho vyméniku dochazi jen ziidka, v nasich podnebnich podminkéch
k nému téméf nedochazi. K namrzani dochazi pti venkovnich teplotach pod -15 °C. Pokud vSak
nastane namrznuti rotoru, snizuje se uc¢innost vymeéniku a v krajnim ptipadé¢ mize dojit az
Kk trvalému poskozeni vyméniku. Na namrzani ma nejvétsi vliv teplota piivadéného vzduchu
a mérna vlhkost odvadéného vzduchu. Ochranou proti namraze mize byt piedehiev piivodniho
vzduchu, snizeni vykonu vyméniku pomoci obtoku ptivodniho vzduchu mimo vyménik
a snizeni ucinnosti snizenim otacek rotoru.

Jedna z velkych vyhod rotacniho vyméniku je jejich samocistici schopnost. Tato
schopnost spociva v protiproudém umisténi ventilatorti ve vzduchotechnické jednotce, pak jsou
necistoty usazené na ¢elni strané rotoru strzeny spolu s odpadnim vzduchem. Ovsem i témto
vyménikim se doporucuje pouziti filtru, a to minimalné tiidy G4. | pti dobré filtraci
a samocisticimu mechanismu muze pfedev§im v primyslu dojit k postupnému zanaSeni
kanalkd. Proto jsou moderni vyméniky doplnény pln€ automatickym cCisticim systémem, ktery
vyuziva tlakovy vzduch ¢i tlakovou vodu piipadné jejich kombinaci. Tento autonomni systém
je nadfazen systémim MaR. Automatické Cisténi se provadi na zéklad€ vyssi tlakové ztraty

vyméniku napf. dvojnasobek tlakové ztraty vymeéniku oproti novému. (Postupa, 2017)

3.5.4 Prepinaci vyméniky

Ptepinaci regenera¢ni vyméniky pracuji na principu predavani energie v akumulacni
hmot¢ a prepinanim proudu vzduchu. Pfepinaci vyméniky maji dv€ komory s akumulaéni
hmotou a soustavu klapek, které prepinaji pfivadény a odpadni vzduch do jednotlivych komor
tak, aby vzduch prochazel sttidavé obéma komorami. Tyto vyméniky dosahuji vysoké uc¢innosti
pienosu tepla i vlhkosti. Teplotni U€innost piepinacich vymeénikli dosahuje 60 % az 90 %
a ucinnost vlhkostni G¢innost 50 % az 70 %. Nevyhodou je pomérné sloZita konstrukce a vetsi
rozméry vzhledem k vykonu vyméniku. U téchto vymeénika nelze zabranit prenosu Skodlivin
Z odpadniho vzduchu do vzduchu nové ptichoziho, proto se pouZzivaji pouze tam, kde neni

odvadény vzduch znecistén ¢i tam kde je piipustny pienos Skodlivin.
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3.5.5 Systémy s kapalinovym okruhem

Zatizeni je tvofeno dvéma vyméniky tepla vzduch-kapalina-vzduch. Tyto vyméniky
jsou nejcasteji lamelové, které jsou propojeny kapalinovym okruhem s obéhovym Cerpadlem,
expanzni nddobou a regula¢nimi prvky. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je urCeno pro nizké
teploty vzduchu, je jako ob&hova kapalina zvolena nemrznouci smés. Konstrukce vyméniku
musi odpovidat charakteru vzduchu, ve kterém bude vyménik pouzivan. Nejcastéji se pouzivaji
vyméniky s lamelami. Pro znecistény vzduch se mohou pouzit i vyméniky bez zeber ¢i
vyméniky z chemicky odolnych materiali. Hlavni vyhodou tohoto systému je libovolna
vzdalenost mezi piivodnim a odvodnim potrubim vzduchotechniky. Jedna se taky o bezpecné
oddéleni pfivodniho a odvodniho vzduchu. Nevyhodou je, ze ke své funkci potiebuje dalsi
energii k pohybu teplonosného média. Samostatny vyménik ma velmi malou u¢innost, proto se
vyuziva vice vyménikl v fad¢. Poté je mozné dosdhnout ucinnosti 70 % az 80 %. Systémy

wevr

ptipustny ptenos skodlivin do pfivodniho vzduchu, a to ani v ptipad¢ havarie zafizeni.

3.5.6 Tepelné trubice

Zakladem je tzv. tepelnd trubice, coz je uzaviend trubice s kapalnou naplni zobrazena
na obr. 3.7. Jako napln se voli ¢pavek, freon ¢i voda. Dulezitym parametrem je také tlak
kapaliny v trubici, ktery mize vyrazné ovlivnit bod varu. Odvadény teply vzduch proudi kolem
spodni ¢asti trubice, kde dochézi k ohfivani naplné. Dle pracovnich teplot je vybran vhodny
druh napln€¢ podle bodu varu. Pii zahfivani spodni casti trubice dochéazi k varu néplné
a vypafovani par smérem vzhiru. Horni ¢ast trubice je naopak ochlazovana proudem
pfivadéného vzduchu. Vypary napln€ jsou ochlazovany, kondenzuji na sténach trubice
a nasledné stékaji do spodni ¢asti trubice. Existuji také vodorovné trubice. Tepelné trubice jsou
vetSinou opatteny Zebrovanim pro lepsi pfenos tepla ze vzduchu do tepelné trubice a naopak.
Uginnost tepelnych trubic je p¥iblizné 65 %. Jejich vyhoda je v nepotiebé pohonu a dalsi dodané
energie pro svou ¢innost. Tepelné trubice jsou velice bezpecné systémy ZZT, kde je minimalni
riziko prenosu Skodlivin z odpadniho vzduchu. Problém je tedy v kvalitnim tésnéni mezi

ptivodnim a odpadnim vzduchem. (Lain, 2006b)
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Obr. 3.6 — Princip ZZT pomoci tepelné trubice (Lain, 2006b)

3.6 KLAPKY

Kazdd vzduchotechnika obsahuje klapky, které slouzi pro uzavieni jednotky
v momentg, kdy je vypnuty ventilator. Dale regula¢ni klapky, které maji za Gcel regulovat proud
vzduchu. Klapky mohou mit jeden nebo vice listii. Listy se mohou ovladat bud’ jednotlivé nebo
jako celek. Ovladany jsou bud’ mechanicky nebo pomoci servopohonu. Poloha listd reguluje

pratok vzduchu, poptipad¢ se piivod vzduchu miize zaviit uplné.

3.7 POZARNI OCHRANA

Pozéarni ochrana ve vzduchotechnice se déli na pasivni a aktivni. Pasivni ochrana
spociva v rozdéleni stavby do ucelenych blokt, pozarnich usek, s cilem zabranit Sifeni pozaru
mimo oblast, kde pozar vznikl. Ve vzduchotechnice se Sifeni pozaru vzduchotechnickym
potrubim omezuje pomoci pozarnich, pfipadné protipozarni izolace tak, aby nebyla narusena
celistvost pozarnich useki. Aktivni ochrana zahrnuje dynamicka pozarni bezpe¢nostni zatizeni.
Mezi tato zafizeni patii elektricka pozarni signalizace (EPS), samo¢inné hasici zatizeni (SHZ),
samocinné odvétravaci zatizeni (SOZ) a dalsi technické prvky, které maji za Gcel omezit vznik
a Sifeni pozaru. Aktivni opatfeni se realizuje vétranim, odvodem tepla a koute z unikovych cest.
Pozéarni vétrani se déli na dvé skupiny. Prvni je vétrani béznych pozarnich usekli a vétrani
chranénych tnikovych cest. Pfi navrhu pozarniho vétraciho systému musi byt rovnovaha mezi

pfivedenym cerstvym vzduchem a mezi odvétranym vzduchem spolu se zplodinami a koufem.
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To znamend navrzeni spravnych velikosti otvort pro piivod a odvod vzduchu, ¢imz definujeme
tlakové poméru v odvétravaném prostoru.

Tuto problematiku upravuje norma CSN 73 0872, pozarni bezpe¢nost staveb. Ochrana
staveb proti Sifeni pozaru vzduchotechnickym zafizenim, ktera nabyla ucinnosti 1. inora 1996.
Vseobecné plati, ze vzduchotechnika musi byt navrzena tak, aby se ji nesifil pozar ani jeho
zplodiny. Prostupy vzduchotechnického potrubi mezi pozarné délicimi konstrukcemi musi byt
vzdy zabezpeceny. Vyjimka je pouze pokud prufez prostupujiciho potrubi ma plochu nejvyse
4 dm? a jednotlivé prostupy nemaji ve svém souhrnu plochu vétsi nez 1 % plochy prostupované
pozarné délici konstrukce. Pokud je potrubi v celém pozarnim tseku provedeno jako chranéné
nebo jeli jinym technickym zafizenim zamezeno Sifeni plament, tepla a zplodin hoteni, tak
nemusi byt potrubi zabezpeceno pozarnimi klapkami.

Pokud vzduchotechnické potrubi prochazi vice pozarnimi tseky, je mozné kombinovat
pozarni klapKy s protipoZarni izolaci, viz obr. 3.8. Pokud je vzduchotechnika navrzena spravné,
tak pokud vznikne pozar v libovolném useku, musi byt zabranéno jeho Sifeni do kteréhokoliv
jiného useku, ne pouze do sousedniho. Pozarni klapky je tfeba umistit do potrubi s ohledem na
piistup k reviznimu otvoru a ovladacimu mechanismu. Sachty pro vzduchotechnicka potrubi

tvofi samostatné pozarni tiseky nebo mohou byt soucasti pozarniho useku strojovny. Kromé

ptipadu, kdy strojovna tvoii samostatny pozarni usek.
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Obr. 3.7 — Typy pozarnich ochran vzduchotechnického potrubi (Gebauer, 2005)

Bezpecny Unik z prostoru zasazeného pozarem komplikuje kout, ktery osobam zna¢né

ztézuje orientaci v prostoru. Kouf se §ifi mnohem rychleji nez samotny pozar, proto je nutné
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koui odvést ven a tim ve spodni ¢asti prostoru vytvorit oblast bez kouie. To se vyuziva
v prostorech s vysokou kumulaci osob a rozsdhlém pudorysu objektu, napiiklad ve
shromazd’ovacich prostorech, velkokapacitnich prodejnach, supermarketech atd. Rozsahlym
pudorysem je zajiSténa vétsi délka nechranénych unikovych cest a prodluzuje se tak doba pro
evakuaci 0sob a zvitat. Pozarnim odvétravanim se soucasné odvadi i teplo, coz v dasledku mutize
vést ke snizeni nakladd na ochranu stavebnich konstrukci, pfedevsim jedna-li se o ocelové
konstrukce, pfi zajisténi jejich pozarni odolnosti. Odvod koute dé€lime na pfirozeny a nuceny.
V ptipadé¢ piirozeného vétrani dojde k otevieni svétlikli, oken a jinych specidlnich
odkutfovacich klapek. Koui se diky tepelnému vztlaku odvede témito otvory. V pfipadé
nuceného vétrani se uvedou v ¢innost pozarni ventilatory a ptipadné se uzaviou pozarni klapky.
V obou piipadech musi byt automaticky zajistén ptivod neznecisténého vzduchu do spodni
¢asti prostoru.

Vétrani chranénych tnikovych cest (CHUC) se zavadi ze zkusenosti, kde vice nez 90 %
poskozenych osob pii pozaru neni poskozeno ohném, ale pravé zplodinami z hofeni. CHUC se
vybavuji pfirozenym nebo nucenym vétranim podle typu CHUC, které se déli do ti typt CHUC
A, B aC. CHUC typu A je od ostatnich useki oddélena pozarnimi uzavéry otvorii a bezpetna
doba zdrzeni je 4 minuty. CHUC typu B je od ostatnich pozarnich usekii oddélena pozarnimi
otvory véetné¢ samostatné vétraci predsiné s koutrotésnymi dvefmi. Pfipadné je feSeni shodné
s typem A, ale cesta je vybavena pretlakovym vétranim. V téchto prostorach je bezpe¢na doba
zdrzeni 15 minut. CHUC typu C je od ostatnich pozarnich tisekii oddélena pozarnimi uzavéry
otvorl véetné vétrané predsing s koufot€ésnymi dveifmi a je vybavena pietlakovym vétranim ve
které je mozno se bezpeéné zdrzovat 30 minut. Viechny typy CHUC musi byt povinng vétrany.
Vétranim se zabezpecuje pozadavek na ochranu pied zplodinami a soucasné zajistuje piivod
kysliku, ktery se hofenim spotiebovava. Obecné se da Fici, ¢im vyssi typ CHUC, tim je zajisténa
lep$i ochrana unikajicim osobam, ale vytvaii i zasahovou cestu hasi¢skym jednotkdm.

(Gebauer, 2005)

3.8 FILTRACE

Zakladni operaci pii ochrané¢ wvnitintho vzduchu pied necistotami je filtrace
atmosférického vzduchu. Filtrace spociva v zachyceni nezadoucich ¢astic ve vldkning. Prvni
vzduchovy filtr slouzi k odstranéni necistot z Cerstvého nasdvaného vzduchu z vnéjsiho
prostiedi. Druhy filtr pak chrani rekuperac¢ni jednotku pied necistotami V odvadéném

tzn. odpadnim vzduchu, ktery se odvadi z vnitinich prostort.
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Necistoty se d€li na tuhé a kapalné latky. Tuhymi ¢asticemi se obecné rozumi prach,
pokud neni dilezity zplisob vzniku téchto ¢astic. Podle plivodu vzniku pak délime prach na
popilek, aerosol, dym, kouf a dalsi. Kazdy z téchto typti ma charakteristickou velikost, tvar,
fyzikdlni a chemické vlastnosti. Prach muze obsahovat toxické a infek¢éni slozky.
Za atmostéricky prach se povazuji ¢astice o velikosti 0,01 um az 20 um, z ¢ehoz je ptiblizné
99 % castic z celkového poctu castic mensi nez 1 pm. Pro pouziti spravného filtru je dulezité
znat velikost typickych ptimési ve vzduchu. Velikosti typickych pfimési jsou v tab. 3.1.
Nejvyssi koncentrace tuhych latek je ve velkych méstech a v blizkosti priimyslovych oblasti,
kde miaze dosahovat hodnot okolo 1 mg-m=. Naopak nejmensi koncentrace je v &istych

venkovskych oblastech s hodnotami desitek pg-m=.

Tab. 3.1 — Velikost typickych piimési ve vzduchu (Vybiral, 2016)

Piimési ve vzduchu Velikost ¢astic, pm

Viry 0,005-0,1
Bakterie 0,2-20
Vytrusy hub, mechu a lisejnikt 2-120
Pyl 10 - 200
Plisné 2-100
Cigaretovy kout 0,01-1
Olejova mlha 0,04 -1

Saze 0,01-0,5

Kouf (spalovani organické hmoty) <1

Pro prinik ¢astic dychacim tstrojim do lidského organismu je dilezita velikost ¢astice.
Castice o velikosti vétsi nez 10 um se zachyti v hornich cestach dychacich. Torakalni éastice o
velikosti mens$i nez 10 pm pronikaji dychacim tstrojim dale za hrtan. Respirabilni ¢astice mensi
nez 2,5 um pronikaji aZ do plic a ¢astice mensi neZ 1 um mohou pronikat az do krevniho fecisté.

Na filtrech sledujeme piedeviim tginnost filtrace a zaneseni filtru. Uginnost filtrace
zavisi na schopnosti odlucovani necistot Cist¢ vlaknité tkaniny. V praxi se pro vyjadieni

ucinnosti filtrace pouziva tzv. celkova odlucivost, ktera se stanovi jako

C,—C
0. = % x 100, (3.2)
p

kde O¢ - celkova odlucivost filtru, %,
Cp — koncentrace &astic pred filtrem, mg-m=,

Cv - koncentrace &astic za filtrem, mg-m.
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Diilezita je pocatecni tlakova ztrata nového a Cistého filtru. Tato ztrata se méti pomoci
diferen¢niho tlakového ¢idla. Porovnava se rozdil tlakti pfed a za filtrem, tato provozni vlastnost
souvisi s jimavosti a zivotnosti filtru. Jimavost filtru se stanovi jako hmotnost zachyceného
prachu vztazena na plochu filtru. U filtru nejprve dochazi ke zvyseni odlucivosti, protoze se
¢astice zachycuji na vlaknech filtru 1 na jiz zachycenych ¢asticich. Po dalsim zanaseni se ovSem
odlucivost zaCne vyrazné snizovat. Pii stanovené tlakové ztraté, napiiklad dvojnasobek
pocate¢ni hodnoty tlakové ztraty nebo je vyrobcem stanovena tlakova ztrata, se indikuje

zanesenti filtru a je nutna vymeéna filtru.

3.8.1 Tridéni filtri atmosférického vzduchu

Dle normy mezinarodni normy se vzduchové filtry déli na filtry atmosférického
vzduchu pro odluovani &astic u vieobecného vétrani, které se tiidi dle normy CSN EN
779:2012, a na filtry s vysokou uéinnosti, které se testuji a tiidi dle normy CSN EN 1822.
Norma CSN EN 779:2012 pozbyla u¢innosti 1. prosince 2017. Nyni je platna norma CSN EN
ISO 16890-1 Vzduchové filtry pro vieobecné vétrani — Cast 1: technické specifikace,
pozadavky a klasifikacni metody zaloZeni na i¢innosti odlucovani ¢astic. Rozd€leni filtru dle
CSN EN 779:2012 je v tab. 3.2.

Filtry pro vSeobecné vétrani se testuji na definované zkusebn¢, kde se méfi odlucivost
castic Am a ucCinnost filtrace Em. Testuje se pomoci kapalného aerosolu DEHS
(DiEthylHexaSebacate -C26Hs004) a syntetického prachu. Zkouska filtrd probiha pii prutoku
atmosférického vzduchu 3400 m3-h (pokud vyrobce neuréi jiny objemovy priitok). Maximalni
kone¢na tlakova ztrata 250 Pa je stanovena pro hrubé filtry a tlakovéa ztrata pro stfedni a jemné
filtry je 450 Pa.

Filtry, které pro DEHS priméru 0,4 um nedosahuji hodnoty stfedni G¢innosti Em vEtsi
nez 40 %, jsou zatfazeny do tfidy G tzv. hrubé filtry. Tyto hrubé filtry se dale dé¢li do tiid
G1 az G4. Rozlisuji se podle hodnoty stfedni odludivosti Am na zatézovy sysnteticky prach
ASHRAE 52.1, ktery se sklada z 72 % hmostnosti z jemného poustniho pisku, z 23 % sazi
a 5 % bavlnénych vlaken, které vznikaji pfi zpracovani baviny.

Dalsi tfidou jsou stiedni filtry, které dosahuji hodnot stiedni tiCinnosti filtrace Em mezi
40 % a 80 %. Tato skupina se oznacuje jako tfida M.

Filtry s hodnotami stfedni ucinnosti filtrace Em nad 80 % patii do tiidy F tzv. jemné
filtry. Jejich zarazeni je dano hodnotou stfedni ucinnosti filtrace a hodnotou minimalni

ucinnosti filtrace béhem zkousky.
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Tab. 3.2 — THdy filtréi podle CSN EN 779:2012 (Vybiral, 2016)

Konecéna Stiedni odlu¢ivost | Stiedni ucinnost filtrace et s
. » , ., . Minimalni u¢innost filtrace
Skupina | Ttida| tlakova (Am) na synteticky | (Em) pro Castice 0,4 um, ro &astice 0.4 wm. %
ztrata, Pa prach, % % p o 1L, o
Gl 250 50 < Am<65 - -
G2 250 65 <Am<80 - -
Hruby
G3 250 80 <Am<90 - -
G4 250 90 < Am - -
M5 450 - 40<En<60 -
Stiedni
M6 450 - 60 <Emn<80 -
F7 450 — 80<Em<90 35
Jemny | F8 450 — 90 <Em<95 55
F9 450 - 95 <Enm 70

Ttidéni vysoce ucinnych filtrd je zalozené na odlucivosti ¢astic, které filtrem nejvice
pronikaji tzv. MPPS (Most Penetrating Particle Size). Filtry se déli do 3 tfid. Ttida E — EPA
(Efficiency Particulate Air Filter), které se oznacuji E10 az E12. Tf¥ida H — HEPA (High
Efficiency Particulate Air Filter) s ozna¢enim H13 a H15. Posledni tfidou jsou filtry s nejvyssi

odlucivosti ¢astic, tiida U — ULPA (Ultra High Penetrating Air Filter) s oznacenim U15 az U17.

3.8.2 Pouziti filtra pro vS§eobecné vétrani

Filtr vybirdme na zaklad€ zneciSténi vnéjSiho vzduchu a na poZadavcich na Cistotu
vnitiniho prostoru nebo na ochranu zatizeni pted prachem.

Hrubé filtry se pouzivaji jako prvni stupen u vicestupiové filtrace, k ochrané vymeénika,
zvlhcovaci a ventilacnich systémt. Filtry s ozna¢enim G1 a G2 jsou u¢inné pro ¢astice vetsi
nez 10 pm. PouZivaji se v tézkych primyslovych provozech. Filtry G3 a G4 jsou u¢inné proti
pylu, pouzivaji se pro vytapéci a vétraci systémy v primyslovych provozech, garazich,
sportovnich halach a obchodnich domech.

Pro pouziti stfednich filtri se doporucuje prediazeni hrubého filtru G1 az G4. Stfedni
filtry jsou ti€inné proti bakteriim, ale nejsou G¢inné proti sazim, olejové mlze, tabdkovému kouri
a koufi z technologickych procesti. Pouzivaji se pro vétraci a klimatiza¢ni systémy ve Skolach
shromazd’ovacich mistnostech, restauracich, sportovnich haldch a kancelafskych budovach.
V pramyslu se vyuzivaji pro provozy s vys$§imi pozadavky na Cistotu.

Jemnym filtrim by mél pfedchazet prvni stupen z filtru G1 az G4 stejné jako u stiednich

filtrd. Jemné filtry se rozd¢€luji do tii kategorii F7, F8 a F9. Filtry F7 jsou ti¢inné proti bakteriim
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a castecné ucinné proti sazim, olejové mlze, tabakovému kouii a kouii z technologickych
procesu. Pouziva se ve vétracich a klimatiza¢nich zatizenich pro laboratofe, nemocni¢ni pokoje,
kancelatrské budovy, divadla, kuchyné a obchody s potravinami. V primyslu se vyuzivaji pro
telefonni ustfedny, vyrobny potravin, dilny pfesné mechaniky a optiky, rozhlasova a televizni
studia a stiidaci boxy. Filtry F8 a F9 jsou velmi u¢inné proti sazim, olejové mlze, tabakovému
koufi, koufi z technologickych procest a bakteriim. Pouzivaji se pro opera¢ni saly, vyzkumné
zkuSebny a laboratote, chemické a farmaceutické vyroby a sterilizacni pracoviste.

Pro byty a rodinné domy nejsou zadné platné normy na rozdil od pracovniho prostiedi.
Jako pomoc Ize vyuzit normu CSN EN 13779:2010, ktera uvadi doporuéeni pro pouziti filtrt
U vétrani nebytovych prostor. Doporuceni filtrii zavisi na kvalit€¢ vnéjsiho prostiedi, které se

déli do tii tiid podle tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Rozd¢leni vnéjsich prostiedi (Vybiral, 2016a)

ODA 1

¢isty vzduch, ktery mize byt pouze docasné znecistén prachem, napf. pylem,

ODA 2

znecistény vzduch (vzduch obsahujici vysoké koncentrace prachu nebo plynnych zneéist'ujicich latek)

ODA3

velmi znecistény vzduch (vysoké koncentrace prachu nebo plynnych znecist'ujicich latek).

Kvalita vnitiniho ovzdusi se v pobytové zon€ rozdéluje do Ctyt kategorii podle tab. 3.4.

Tab. 3.4 — Ttidy kvality vnitiniho vzduchu (Vybiral, 2016a)

IDA1 Velmi vysoka
IDA 2 stfedni
IDA 3 Priimérna
IDA 4 Nizka

Doporuc¢ené minimalni tfidy filtrii pro kombinace IDA a ODA jsou v tab. 3.5. (Vybiral,
2016a)

Tab. 3.5 — Filtry pro kombinaci kvality vnitiniho a vnéj$iho vzduchu (Vybiral, 2016a)

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ODA 1 F9 F8 F7 M5
ODA 2 F7 + F9 M6 + F8 M5 + F7 M5 + M6
ODA3|F7T+GF+F9 |F7T+GF+F9 | M5+ F7 M5 + M6

Dalsi moznosti filtrace je pomoci uhlikovych filtri (GF), které slouzi pro zachyceni
plynnych znecist'ujicich latek. Pracuje na principu adsorpce s u¢innymi latkami s velkym

mémych povrchem, ktery u uhliku dosahuje az 1500 m?-gt. Jelikoz je tento filtr velice citlivy
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na prach, je velice dulezité pro jeho dlouhodobou Zivotnost, tedy i pro zamezeni tlakovych ztrat,
pted tento filtr umistit filtr nejlépe tiidy F7. Pfed tento filtr se opét kvili Zivotnosti doporucuje
hruby filtr tfidy G. Pak tedy vznikne tfi stupiiova filtrace. Toto tfistupiiové provedeni mize byt
Vv provedeni jednoho dilu. (Vybiral, 2016b)
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4 7ZPUSOBY MERENI KONCENTRACE CO; VE VZDUCHU

Pro ucely méfeni koncentrace COz Vbudovach jsou potieba senzory s méficim
rozsahem od 400 ppm, diky venkovni koncentraci pomalu pfesahujici tuto hodnotu, do
1500 ppm podle ¢eskych zakont, do 1000 ppm dle napf. nizozemskych norem, ov§em vyssi
rozsah muze byt vhodny pro jiné aplikace. Pro pouziti v budovach je vyZzadovana co nejvyssi

piesnost po dobu projektované zivotnosti systému, ktera byva v fadu desitek let.

4.1 NDIR SENZORY

NDIR (NonDispersive Infrared Sensor) senzory pracuji na principu utlumu
infracerveného zafeni na pyrodetektoru v zavislosti na koncentraci CO2 v ovzdusi. Pracuji na
ptesnych vlnovych délkach v zavislosti na pozadovanych vlastnostech méteni. Nejvice
vyuzivané vinové délky jsou 7,2 um, 14,99 pm a 4,256 pm. Limitujicim faktorem IR senzor
je tzv. ,,oslepnuti“ senzoru pii vysSich koncentracich CO.. Vice molekul CO2 je schopno
prakticky pohltit veskeré infradervené zareni sledovanych vinovych délek. Vyssi ptfesnosti

méteni tedy dosahuji pfi niz§im rozsahu v fadu tisicti ppm.

4.2 ELEKTROCHEMICKE SENZORY

Elektrochemicky senzor se skldda z elektrochemického ¢lanku s tuhym elektrolytem,
ktery je pfidavaym topenim vyhiivam na pracovni teplotu. Materidl elektrod, sloZeni
elektrolytu a napéti mezi elektrodami jsou zvoleny tak, aby na méfici elektrodé dochazelo
k elektrochemické reakci, kdy vznikaji volné elektrony. Pomoci elektroniky se vyhodnocuje
elektricky proud mezi elektrodami, ktery odpovida koncentraci CO2. Senzory pracuji od
hodnoty cca 400 ppm, coz vzhledem ke koncentraci venkovniho vzduchu cca 400 ppm neni
zadny omezujici faktor.

Tyto senzory jsou velice piesné, ale pro udrzeni pfesnosti je nutné ¢asto ¢idlo kalibrovat.
Kalibrace je nutna z divodu chemickych zmén v elektrolytu, které vedou k postupnému
vy&erpani elektrolytu. Zivotnost Senzoru se uvadi cca 1 rok az 2 roky, proto se nepouzivaji pro

MaR aplikace, které se projektuji na delsi ¢asovy horizont. (Vafek, 2016)
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4.3 ELEKTROAKUSTICKE SENZORY

Elektroakustické senzory vyhodnocuji zmény kmitoc¢tu ultrazvuku v mechanickém
rezonatoru. Na zakladé této zmény kmitoctu elektronika vyhodnoti aktualni koncentraci CO>
ve vzduchu. Tyto senzory jsou dlouhodobé stabilni a nejsou potieba prekalibrovat oproti

ptedchozim principiim. (Robenek, 2016)

4.4 NDIR SENZORY S VYUZITIM KALIBROVANYCH HODNOT

Pro velmi pfesné vyhodnoceni aktudlni koncentrace CO; se vyuzivaji piesné
kalibrované vzorky, které se porovnavaji s nezndmou hodnotou. Princip spo¢iva ve vymeéné
vzorkli mezi staticky umisténymi infraCervenym diodami. Tento princip se vyuziva predevsim
u observatofi, pro vyhodnoceni koncentrace v mistnosti je ovSem naprosto nevhodny. (Vafek,

2016)

4.5 PRIKLADY DOSTUPNYCH SENZORU CO; NA TRHU

Na trhu je vice vyrobci senzorti pro méteni CO2 ve vnitinich prostorach, vybral jsem
pro porovnani nékteré z nich. VétSina vyrobel pouziva pro méteni CO2 senzory typu NDIR.
Vsechny tfi nasledujici priklady vyuzivaji tento princip, mohou byt napajeny 24 V AC/DC. Z
technického pohledu jsou rozdily v algoritmu kalibrovani senzort, v pfesnosti méfeni a rozsahu
meéteni. Lisi se také ovSem.

Prvni pokojové ¢idlo teploty a CO2 UT090 od ¢eské firmy Domat Control System.
Teplota je mé&fena v rozsahu 0 °C az 50 °C s piesnosti + 0,5 °C. Méfeni COq, které probiha na
NDIR principu, ma nastavitelné rozsahy 0 ppm az 2000 ppm nebo 0 ppm az 5000 ppm podle
nastaveni DIP piepinace uvniti ¢idla. Cidlo ma funkci autokalibrace, které zamezuje snizeni
presnosti ¢idla diky starnuti ¢idla a otfesiim pii piepravé. Cidlo neustale sleduje minimalni
naméfenou hodnotu koncentrace CO2 a piedpoklada, Ze alespon jednou za 8 dni dojde k poklesu
na urovenl venkovni koncentrace COz. Nejmensi naméfené hodnoté je piifazena hodnota
koncentrace 400 ppm. Autokalibra¢ni algoritmus nefunguje v ptipadé€, Ze v mistnosti nedojde
k poklesu koncentrace CO2 jako napf. ve sklenicich. V téchto piipadech je nutné pomoci
pfepinace vypnout funkci autokalibrace, kterd je ve vychozim nastaveni zapnuta. Pfesnost
méteni CO2 je = 30 ppm + 5 % z méfené hodnoty. Vystup ¢idla je 0 V az 10 V jak pro teplotu,
tak pro CO», vystupni D/A pievodniky maji rozliSeni 12 bitd. (Domat Control System, 2018)

Druhé¢ pokojové <¢cidlo RFTM-CO2 MODBUS od némeckého vyrobce
S+S Regeltechnik Gmbh, které obsahuje méfeni teploty, relativni vlhkosti a CO». Teplota je
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méfena stejné jako u piedchoziho ¢idla v rozmezi od 0 °C do 50 °C s odchylkou +0,2 K pfi
25 °C. M¢feni relativni vlhkosti v rozsahu 0 % az 95 % s odchylkou + 3 % pfti 20 °C, pii jiné
teploté £ 5 %. Oxid uhli¢ity je méfeny v rozsahu O ppm az 5000 ppm s piesnosti = 30 ppm
a £ 3 % z métené hodnoty. Navic se zde uvadi zavislost CO2 na teploté + 5 ppm nebo + 0,5 %
z méfené hodnoty na °C, kde se pocita s vétsi hodnotou. Méfena hodnota je také zavisla na tlaku
+ 0,13 mm Hg. M¢teni je zalozeno na principu NDIR s funkci autokalibrace nebo manualni
kalibrace. Cidlo je kalibrovano jiz z vyroby, ale kazda méfena veli¢ina mé vlastni manualni
nastaveni pomoci potenciometru o + 10 % z métfené hodnoty. Vyrobce garantuje dlouhodobou
stabilitu pfesnosti méfeni, kterd je mensi nez 2 % za 15 let. Komunikace probiha pomoci
sbérnice RS485 pomoci protokolu Modbus RTU. Parametry komunikace jsou komunikaéni
rychlost a parita. Komunikaéni rychlost 1ze nastavit na 9600/18200/38400 bps. Parita se
nastavuje pomoci DIP piepinace. Adresa se nastavuje pomoci prepinac¢t od 0 do 247. (S+S
Regeltechnik, 2018)

Posledni porovnavany snima¢ STHC 102 je od ceské firmy Sensit, ktery v sobé
obsahuje méfeni teploty, relativni vlhkosti a CO». Je ureny pro provozni podminky teplot od
0 °C do 45 °C, relativni vlhkosti od 0 % do 85 % (nekondenzujici vlhkost) a pii tlaku od
87 kPa do 106 kPa. V rozsahu teplot, které¢ jsou dané provoznimi podminkami, je garantovana
ptesnost méteni CO2, a od -30 °C do 70 °C, krom¢ provoznich podminek, bez garance
piesnosti. Pro rozsah provoznich podminek méii teplotu s piesnosti méfeni + 0,5 °C. Relativni
vlhkost je méfena s piesnosti +3 % pii provoznich podminkéch a mimo provozni podminky nad
85 % s + 4,5 %. Méfeni koncentrace CO2 je méteno v rozsahu od 400 ppm do 5000 ppm ovsem
s presnosti +200 ppm. Reakéni doba senzoru, nabéh na hodnotu 90 % je 90 sekund.
Komunikace s fidicim systémem probiha pies sbérnice RS485 pomoci protokolu Modbus RTU.
(Sensit, 2018)
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti prace jsem provedl méteni v referenéni mistnosti. Na zakladé
provedeného méfeni jsem vytvoril model mistnosti a identifikoval jsem neznamé parametry
modelu. Na zaklad¢ téchto parametrti jsem vytvofil strategii fizeni pro udrzeni koncentrace
CO2 v doporucenych limitech. Navrzenou strategii simula¢né ovéiim spolu s vyhodnocenim

vybranych typickych situaci.

5.1 KONCEPT MODELU

Model je koncipovan pro pouziti ve vzdélavacich zafizenich nebo kancelaiskych
budovach. Zde jsou mistnosti typické svym kvadrovym tvarem, u kterého jednoduchym
méfenim ziskame objem mistnosti. Pocet oken v mistnosti je také znamy. Identifikovat
prutokové objemy oken 1ze béhem fadu dnil po nainstalovani méticiho zatizeni a po probéhnuti
potfebného poctu autokalibracnich cykli. Pocet osob a jejich ¢innost je taktéz znama veli€ina.
Jedinym neméfitelnym faktorem je psychicka zatéz osob. Tento model ma za cil vyhodnotit, za
jakou dobu dojde k ptekroceni stanovenych limiti koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti,
kde neni instalovano automatické fizeni kvality vzduchu, a také jak co nejefektivnéji snizit
koncentraci CO,. Efektivitou je v tomto smyslu mysleno za cenu co nejmensich tepelnych
ztrat pfedevSim v zimnim obdobi a rychlost snizeni koncentrace CO. Vzniklé tepelné ztraty se

musi kompenzovat, coz ¢ini dalsi vzniklé provozni ndklady.

5.2 VYPOCET KONCENTRACE CO;

Vypocet aktualni hodnoty koncentrace CO2 v mistnosti vychazi z bilan¢ni rovnice

) ) ) dcg,

Veyse + Vageqg = Ve + Vi at (5.1)
kde V  —vyménény objem vétranim, m?,

V¢ - vydychany objem, m®,

Vm — objem mistnosti, m?,

Cwst — venkovni koncentrace CO2, ppm,

Cs  — vydechovand koncentrace CO2, ppm,

Cm — aktualni koncentrace CO2 V mistnosti, ppm.
Z této rovnice (5.1) jsem vyjadtil rovnici (5.2) pro zménu koncentrace CO2 v Case

dep, _ Veyse + Vacqg — Ve (5.2)

dt Vin '
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kde cno - pocate¢ni koncentrace CO2 V mistnosti, ppm.

V modelu jsou definovany poc¢atecni podminky koncentrace CO2 v mistnosti

cm(t = 0) = cyo, (5.3)

kde cno - pocateéni koncentrace CO2 v mistnosti, ppm.

5.3 NAVRH MODELU

Navrh simula¢niho modelu mistnosti ¢i domu spociva v identifikaci parametrii o
produkci a spottebé oxidu uhli¢itého. Model je modularni a Ize ho po vhodné upravé
a identifikaci parametrti vyuzit pro simulaci jiné mistnosti ¢i budovy. Timto Ize navrhnout
vhodnou strategii pro fizeni kvality vzduchu.

Model predpoklada dokonalé promiseni vzduchu v mistnosti. Realn¢ ovSem zavisi na
tvaru mistnosti, rozmérech, umisténi mistnosti vi¢i okolnim mistnostem, umisténi oken,
vytapéni a vzduchotechnickych vyusti, teploté v mistnosti a rozdilu teplot vii¢i okoli. Veskeré
tyto zavislosti se v modelu zanedbavaji, jejich implementaci by se model stal neptehledny. Ani
méteni oxidu uhlic¢itého neni pfesnou disciplinou, proto pokud se dodrzi montdzni postup dany
vyrobcem, povazuji vysledky méteni za korektni.

Model k vypoctu koncentrace zpracovava vstupni hodnoty uvedené v tab. 5.1. Hodnoty
jsou zadavané formou poctu osob, které vykonavaji vybranou ¢innost, a poctu oken v urcité

poloze. Jedinou vystupni hodnotou je koncentrace uhli¢itého v mistnosti.

Tab. 5.1 — Vstupy a vystupy modelu

Nazev vstupu / vystupu Vyznam parametru Jednotka
Pocetl Pocet sedicich osob v mistnosti Pocet osob
Pocet2 Pocet stojicich osob v mistnosti Pocet osob
Pocet3 Pocet chodicich osob v mistnosti Pocet osob
Pocet4 Pocet zrychlen€ pohybujicich se osob v mistnosti | Pocet osob
Pocet5 Pocet stfedné pracujicich osob v mistnosti Pocet osob
Pocet6 Pocet béZicich osob v mistnosti Pocet osob
Pocet7 Pocet extrémné zatizenych osob v mistnosti Pocet osob
Pocet8 Pocet pln¢ otevienych oken Pocet oken
Pocet9 Pocet otevienych oken na mikroventilaci Pocet oken

Pocet10 Pocet otevienych oken na ventilaci Pocet oken
CO2 Aktuélni hodnota CO2 v mistnosti ppm

Model také obsahuje neznamé parametry uvedeny v tab. 5.2. Jedna kategorie popisuje

vnitini stav a popis mistnosti véetné okoli mistnosti. Dalsi kategorie popisuje prvky vétrani
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V mistnosti a posledni kategorie popisuje produkci oxidu uhli¢itého lidmi. Produkce CO:> je

charakterizovdna vydechovanym pritokem, kterd je ovlivnéna i1 psychickou zatézi, a

vydechovanou koncentraci COs».

Tab. 5.2 — Neznamé parametry modelu

Néazev parametru Vyznam parametru Jednotka
Objem mistnosti Objem méfené mistnosti m3
Pocate¢ni stav CO2 v mistnosti Koncentrace CO; v mistnosti ppm
Venkovni CO2 Venkovni koncentrace CO2 ppm
Psychicka zatéz Psychické zatéze osob -
Pritok pfi plném otevieni Pritok vzduchu do mistnosti pfi plnim otevieni okna m3-hod*!
Priitok pii mikroventilaci Priitok vzduchu do mistnosti pfi mikroventilaci okna | m®-hod*
Prttok pfi ventilaci Priitok vzduchu do mistnosti pii oteviené ventilaci okna | m*-hod™
Priitok pii uzaviené mistnosti Pritok vzduchu uzaviené mistnosti m3-hod*!
Pratok sezeni Vydechovany prutok pii sezeni [-min’?
Priitok stani Vydechovany priitok pii stani [-min?
Pratok chiize Vydechovany prutok pii chizi [-min’?
Pritok zrychleny pohyb Vydechovany prutok pii zrychleném pohybu I-mint
Priitok stfedné t&zka prace Vydechovany priitok pfi stiedné t&zké praci I-mint
Priitok b&h Vydechovany priitok pii b&hu [-min?
Pratok extrémni zatéz Vydechovany prutok pii extrémni zatézi [-min’?
Vydechovana koncentrace CO> Koncentrace CO> vydechovaného vzduchu ppm

5.4 SIMULACE MODELU

Pro simulac¢ni ovéfeni jsem zvolil software Matlab & Simulink, jehoz prostiedi

umoznuje efektivné pracovat s rychlou odezvou vypoctenych vysledki. Je také vhodny pro

zpracovani naméfenych dat, z kterych identifikuji parametry mistnosti. Model je rozdélen do

vice subsystémil. Rozdéleni je uspotadano na systémy produkce COz, ptivod vzduchu vétranim

a vypocet aktualni koncentrace CO2 v mistnosti.

5.4.1 Mistnost

Na zakladé piedchozi rovnice v kapitole 5.2 jsem sestavil model mistnosti na obr. 5.1.

Vstupni proménné jsou vétrany pritok a vydechovany pritok. Nezndmymi parametry jsou

venkovni koncentrace COz2, koncentrace vydechovaného vzduchu, poc¢atecni koncentrace CO2

v mistnosti a objem mistnosti.
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Obr. 5.1 — Vypocet aktualni koncentrace CO>

Neznamé parametry se zadavaji v masce subsystému na obr. 5.2. Objem mistnosti 1ze
zadavat jako jednu ¢iselnou hodnotu v m® nebo jako soudin vysky, sitky a délky v metrech.

Hodnoty koncentraci COz se zadavaji v hodnotach ppm.

Parameters

Objem mistnosti [m3]
29.42

PoCatedni stav CO2 [ppm]
400

Venkovni CO2 [ppm]
400

Obr. 5.2 — Maska subsystému mistnost

5.4.2 Model osob

Model osob udava produkci CO2 v mistnosti. Nejen pocet osob, ale i typ ¢innosti osob
ma vliv na produkci CO2. Vykondvané ¢innosti jsem rozd¢lil vzestupné podle spotiebovaného
vzduchu za minutu: klid/sezeni (7 I'mint), stani (9 I'min), chéize (17,5 1-min’), zrychleny

pohyb (251'min?), stfedné tézka prace (351'min?t), béh (60 1'min?) a extrémni
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zatéz (100 I'min™). Lze také zadat parametr psychické zatéze, ktery také ovliviiuje spotiebu

vzduchu od 0 do 1. Parametr se zadava pomoci posuvniku na obr. 5.3.

Farameters
Psychicka zatéZz [0-1]
0.0 1.000

L 0.0

Obr. 5.3 — Maska subsystému produkce CO>

Vstupy do subsystému, jak je znazornéno na obr. 5.4, jsou pocty osob vykonavajici
urcitou ¢innost. Tyto poéty jsou vynasobeny hodnotou pritoku vydechovaného vzduchu dle
typu ¢innosti. Piinosy oxidu uhli¢itého jsou sedteny, poté pievedeny z I'min? na m3s?

a vynasobeny hodnotou psychické zatéze.

T =

Potet sezeni [7 Imin]

D e

Pocet stani [9 I'min]

Pocet chlze [17.5 I/min]

Pocet zrychleny pohyb [25 I'min]

h J

+ + + + + + +

0.00001666665 m»
Vydychany objem

Gain4 > I'min na m3/s PZ
% -
Pocet stfedné tezka prace [35 I/min .
P [ ] Gain3 Soucet

D e L

Poget bsh [50 Umin]

Gaind
100
Potet extrémni zatéz [100 Imin] Gain7

Obr. 5.4 — Subsystém produkce CO-

5.4.3 Model oken
Tento model se uplatni pii modelovani mistnosti, kde je ptivod vzduchu zajistén at’ uz
manuélné nebo automaticky pomoci oken. V modelu je uvazovano okno s tfemi, resp. ctyimi

polohami. Polohy jsem nazval plné otevieni, mikroventilace, ventilace a posledni poloha je pii
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uzaviené mistnosti. Kazdy z t€chto parametri okna ¢i mistnosti byla experimentalné¢ zmétena

a nasledné vyhodnocena. Veskeré prittokové parametry se zadavaji v m3-hod™ viz obr. 5.5.

Parameters
Priitok pfi plném otevieni [m3/hod]
338

Pritok pfi mikroventilaci [m3/hod]
i

Pritok pfi ventilaci [m3/hod]
79

Pritok pfi uzaviené misnosti [m3/hod]

a8

Obr. 5.5 — Maska subsystému okna

Vstupem do subsystému jsou pocty oken v urcité poloze, které maji v masce stanované
objemové parametry. Po vynasobeni poctu oken s prutokovymi parametry jsou tyto hodnoty
seéteny a prevedeny ze zaddvanych m®-hod?® na m3s?t viz obr 5.6. V piipadé otevieni

jakéhokoliv okna se ve vypoctu neuplatituje parament vétrani mistnosti pfi uzavieném okné

O >—
Pocet - plné otevieni X
PrutokPIneOtevreni
Prutok1 Product
Cor— " >
Pocet - mikroventilace X >+ =._>b\ w
PrutokMikroventilace - . > = 2hod na ma Vétrany pritok okny
g Switch m3/hod na s
Prutok2 Producti Add
G
Pocet - ventilace x
PrutokVentilace 1 =
Prutok3 Product2

PrutoklzavreneM istnosdti

Prutok4

Obr. 5.6 — Subsystém pro vypocet vétraného prutoku
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5.5 IDENTIFIKACE NEZNAMYCH PARAMETRU

5.5.1 Zarizeni pro méreni

Pro identifikaci neznamych parametrd, kterou predstavuje mistnost vV rodinném domé,
jsem zvolil DDC regulator mark 220 s opera¢nim systémem Linux a pokojovy ovlada¢ U1091
s métenim teploty a CO2. Oba vyrobky jsou od firmy Domat Control System. Regulator
komunikuje s pokojovym ovladacem pomoci sbérnice RS485, protokolem Modbus RTU a
linkovym protokolem serial. Do paméti regulatoru jsou v intervalu 5 sekund ukladany hodnoty
teploty a koncentrace CO., které lze z regulatoru stahnout ve formatu .csv pro naslednou
identifikaci systému.

Dle montazniho postupu jsem senzor umistil do vysky 130 cm, vyrobce doporucuje
vySku 120 cm az 150 cm. Umisténi ¢idla nesmi byt do 50 cm od rohu mistnosti, od okna ¢i
dvefti, aby méfené hodnoty neovliviioval napt. privan. Déle nesmi byt ¢idlo v blizkosti zdroje
tepla ¢i chladu (vyusténi klimatizace, topeni) a instalaéni krabice musi byt utésnéna, aby

nedochazelo k ovlivnéni vzduchem z instala¢nich trubek.

5.5.2 Referen¢ni mistnost

Me¢éfeni probihalo v mistnosti, kterd se nachazi v 3. nadzemnim podlazi rodinného
domu. Piadorys mistnosti je na obr. 5.7. Mistnost ma jedno plastové okno a jedny dvete, kde je
okno orientovano na severni stranu. Okno pétikomorové s dvojsklem, kde je prostor mezi skly
vyplnény argonem, ktery zlepSuje izolacni vlastnosti. Mistnosti je 2010 mm vysoka a na
zapadni strané od 870 mm od zépadni stény zkosena. Vyska zapadni zdi je 1640 mm. Objem
referenéni mistnosti jsem vypocital na 32,7 m. Z této hodnoty jsem odeéetl 10 % objemu, ktery
je reprezentovany piedev$im nabytkem a dalSim zafizenim mistnosti. V modelu se pocita
s objemem mistnosti 29,42 m®. Pro vypocet koncentrace je dilezité zadat pocatedni stav
koncentrace COz v mistnosti a venkovni koncentraci CO>. Pocate¢ni stav v mistnosti zméfime
pomoci ¢idla CO2 a venkovni koncentraci CO2 lze odhadnout naptiklad z meteorologickych
méteni. Referenéni dim se nachazi na venkové, kde neni v blizkém okoli zadna primyslova
oblast. Vychdzel jsem 1z idajli zminénych v teoretické ¢asti z méfeni na Mauna Loa. Proto
jsem zvolil hodnotu venkovni koncentrace CO2 400 ppm.

Proud ptivadéného vzduchu oknem do mistnosti nemél zadné prekazky, jako napiiklad
zavesy, zaclony nebo sité proti hmyzu, které byly béhem experimentu odstranény. Oteviené
okno je 670 mm vysoké a 1010 mm S$iroké, dvete jsou Siroké 800 mm a vysoké 1930 mm.

Referencni mistnost ma polovinu celkové plochy vné&jsiho plasté spojenou s venkovnim
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prostiedim, druha polovina je spojena s okolnimi mistnostmi domu. Vnéjsi obvodové zdivo je
tvofeno 350 mm silnym YTONGEM s 50 mm polystyrenu. Strop, ktery ma soucasné funkci
stiechy, je izolovan 20 mm polystyrenu a 100 mm skelné vaty.

Cidlo CO; bylo umisténo dle montazniho postupu a pted méfenim probéhly vice nez
3 doporucené autokalibra¢ni cykly. Pied zahajenim méfeni pratoku vzduchu oknem, byla
v mistnosti vzdy koncentrace CO2 nad 1000 ppm. Nasledn¢ bylo otevieno okno do piislusné

polohy a méteni probihalo, dokud koncentrace CO2 neklesla na ptijatelnou hodnotu.

>z

4840

870

2650
850

3638

10180

Senzor CO:
800 3040

35809
960

Obr. 5.7 — Vykres mistnosti s polohou umisténi senzoru CO2

5.5.3 Vyhodnoceni méreni
Pro srovnani v§ech méfeni, resp. jejich modelt stanovim cas, kdy klesne koncentrace
z 1000 ppm na 500 ppm. Je to tedy &as, kdy dojde k piivodu 32,32 m® venkovniho vzduchu,

ktery ma koncentraci CO2 400 ppm. V nékterych zapadnich zemich je maximalni povolena
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Koncentrace COZ2 v mistnosti, ppm

koncentrace CO. pouze 1000 ppm. Ceska legislativa je mirn&jsi, stanovuje maximalni
ptipustnou hranici 1500 ppm.

Data jsem vyhodnocoval v programu Matlab s vyuzitim kvadratického kritéria.
V programu VypocetParametruOkna.m se identifikuji parametry okna. K vypo¢tu jsou potieba
naméfena data dle poétu pozic okna a simula¢ni programy K jednotlivym pozicim. Prvni
hodnotu dat povazuji za pocatecni hodnotu koncentrace CO2 V mistnosti. Veskeré programy
jsou pfilozeny v pfiloze.

Prvnim dulezitym udajem o mistnosti je vétrani pfi uzaviené mistnosti, pokud jsou
zaviena okna 1 dvete. Tato vlastnost charakterizuje propustnost vzduchu obalkou mistnosti.
Z naméfenych dat jsem stanovil hodnotu na 8 m3-hod. Méfeni priitoku vzduchu a vypodteny
model jsou zobrazeny na obrazku 5.8. Dle modelu se mistnost vyvétra za 6 hodin 35 minut
a 20 sekund.

Prubéh vétrani pri uzaviené mistnosti
1200 I I I I

——Namérfena data
— Model

1100

-
=]
(=]
(=]

900

800

700

600

500

400 | | | | | |

Obr. 5.8 — Priibéh vétrani pii uzaviené mistnosti

Dale jsem stanovil pritok pii plné otevieném okné, které oproti zavienému stavu svira
uhel otevieni 90 °. PIn¢ otevienym oknem je dosaZeno nejvyssi vymény vzduchu v mistnosti.
Po otevieni okna nebyl Vv mistnosti Zadny zdroj oxidu uhli¢itého. Vypocteny pritok je
346 m3-hod™. Mistnost se vyvétra pouze za 9 minut a 10 sekund. Dle piedpokladu je tento

zpisob vétrani nejefektivnéjsi z pohledu energetického tak ¢asového, jak je vidét na obr 5.9.
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Koncentrace CO2 v mistnosti, ppm

Okno v poloze piné otevieno
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Obr. 5.9 — Pribé&h vétrani pii plné otevieném okné

Tteti méfeni v poloze ventilace, ktera se vyuziva ke kontinualnimu vétrani, probéhlo za
ptitomnosti jedné osoby, ktera v mistnosti pouze sedéla. Dle modelu na obr. 5.10 jsem stanovil
pratok na 87 m3-hod?. Tento model nejlépe ze vSech vystihuje experimentalni data. Pfi

ventilaci se vzduch vyméni za 36 minut a 20 S.

Okno v poloze ventilace

1400

1100 T T T T

1000 ——Naméfena data

—— Model

900 —

800 —
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Obr. 5.10 — Prtibéh vétrani pomoci ventilace s jednou pfitomnou osobou
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Ctvrté méfeni okno v poloze mikroventilace ukazalo paradox, kdy pfi otevieném okné
V této poloze se zmensSil pritok vzduchu oproti zavienému oknu. Obména vzduchu v mistnosti
tedy trva déle a také se osobam pifitomnym v mistnosti souc¢asné snizuje komfort v mistnosti,
protoze okno v poloze mikroventilace nema prakticky Zzadnou akustickou izolaci oproti
zavienému oknu. Méfeni s vyhodnocenim model jsou na obr. 5.11. Béhem méfeni nebyl
V mistnosti zadny zdroj oxidu uhli¢itého. Priitok vzduchu jsem vypoéital pouze na 6 m®-hod™.
Mistnost se tedy vyvétra za 8 hodin 45 minut a 10 s, coz je nejdelsi ¢as ze vSech moznych

zpusobil vétrani.

Okno v poloze mikroventilace
1100 T T

1000

——Nameérena data

—Model

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

400 1 1 1 1 | 1

Cas, s %10
Obr. 5.11 — Pribéh vétrani pomoci okenni mikroventilace

Z téchto experimentalnich métfeni jsem identifikoval vSechny parametry okna. Tyto
parametry dale pouziji pro simula¢ni ovéfeni navrzené strategie fizeni pro udrzeni zvoleného
komfortu z pohledu koncentrace oxidu uhli¢itého. VSechna vyhodnocovana méfeni probihala

pies den pii bezvétii.
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5.6 VERIFIKACE MODELU

Po identifikaci systému je nutné ovéfit, zda vytvoireny model odpovida realité. Pro
ovéfeni jsem realizoval méfeni s kombinaci vykonavanych Cinnosti a kombinaci riznych
vétrani. Porovnani modelu s méfenymi daty je na obr. 5.17, vykonavané ¢innosti jsou v tab.

5.3. Program pro ovéfeni s daty obsazeny v piiloze prace.

Verifikace modelu

1600 T T T
Koncentrace CO2 méfeni
1400 +— Koncentrace CO2 model | —
Limit 1000 ppm
Limit 1500 ppm
1200 — —
1000 Pl
800 — —
600 — —
400 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Cas, s x10%

Obr. 5.12 — Verifikace modelu

Tab. 5.3 — Provadéné Cinnosti v ¢ase pro verifikaci modelu

Cas, s Typ akce
0 Vyvétrano na 400 ppm a ptichod do vyvétrané mistnosti
900 Uzavfieni okna a dvefi
4500 Odchod z mistnosti
4980 Prichod do mistnosti
10080 Otevieni okna na ventilaci
12960 Odchod z mistnosti
13200 Ptichod do mistnosti
14280 Zavieni okna
16200 Odchod z mistnosti
18000 Ptichod do mistnosti
20520 Start cviceni
21240 Konec cviceni
21360 Otevieni okna na plno a opusténi mistnosti
22800 Zavieni okna a ptichod do mistnosti
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5.7 PRIKLADY VYUZITI ZISKANYCH MODELU

Jednim zcili prace je vytvofit pokyny pro neautomatizované fizeni K udrzeni
koncentrace CO- dle platné legislativy. Vybral jsem typické situace ze Zivota, pro které jsem
na zaklad¢ simula¢niho ovéfeni vypracoval pokyny pro udrzeni vhodné kvality vzduchu.

Simula¢ni programy pro ovéteni zvolenych strategii jsou piilozeny v ptiloze.

5.7.1 Skolni pfedna$kova mistnost

Ve vzdé€lavacich zatizenich je prvotnim cilem rozsifovani védomosti studentt, proto by
zde mél byt zvyseny diraz na kvalitu vnitiniho prostiedi. Casto se ale pfedevsim v zimnich
mésicich Ize setkat s plnou pfednaskovou mistnosti a zavienymi okny po celou dobu vyucovani.

K nazornému piikladu jsem vybral konkrétni pifedmét, ktery jsem absolvoval se
znamym poctem studentli a v konkrétni prednaskové mistnosti. Na pfedmétu bylo zapsano 40
studenti a vede ho jeden vyucujici. Pfednaskova mistnost je v 3. nadzemnim podlazi
pobliZ centra mésta Pardubice a ma objem 241,2 m3. Mistnost je osazena 16 plastovymi okny,
ktera p¥i plném otevieni tvoii obdélnik o plose 1,06 m2. Pritok pii pIné otevieném okné jsem
tedy piepocital v zavislosti na velikosti plochy pfi otevieném okné&. Pritok pfi plné€ otevieném
okné jsem tedy stanovil na 542 m*-hod. Priitok pfi ventilaci okna jsem ponechal stejny jako
zméteny v predchozi kapitole 5.5, protoze okna v pfednaskové mistnosti jsou sice vétsi, ale pti
oteviené ventilaci sviraji mensi thel otevieni. Standardni prednaska trva hodinu a 40 minut bez
pauzy. Pokyny rozdé€lim pro pouziti v letnich mésicich a zimnich mésicich. V zimnich mésicich
neni vhodné mit kontinudln¢ oteviena okna z diivodu tepelnych ztrat.

V letnich mésicich dle simulacniho ovéfeni staci mit po celou dobu vyucovani plné
oteviena 3 okna. Tim bude zaruc¢ena dostate¢na kvalita vzduchu z pohledu koncentrace COx,

ktera dle simulace neptesahne 940 ppm. Simulovany prubéh je na obr. 5.12.
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Prednaska - Letni rezim
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Obr. 5.13 — Simulovany pribéh koncentrace CO2 pfi prednasce v letnim rezimu

V zimnich mésicich neni vhodné mit kontinudln¢ oteviené okno, pod kterym je
umistény radiator. Dle strategie co nejrychleji vyvétrat a souc¢asné nepiekrocit stanovené limity,
jsem dosel k feseni vétrat plné otevienymi okny po 13 minutach na 7 minut, viz obr. 5.13.
V mistnosti je pouze 5,88 m® na osobu, coz je méné nez polovina dle ¢eské legislativy pro
nejméné narocné zamestnani. Mistnost ma ovsem kapacitu pro 80 osob, tedy je na osobu mén¢
nez 3 m® pii plném obsazeni.

Prednaska - Zimni rezim
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Obr. 5.14 — Simulovany pribéh koncentrace CO2 pii pfednasce v zimnim rezimu

60

Pocet plné otevienych oken

Pocet piné otevienych oken



Koncentrace CO2, ppm

5.7.2 Spanek v loZnici

Regulace CO» ve spanku je typicka aplikace, do které nelze manualné zasahovat béhem
probihajiciho procesu. Proto se musi manualné nastavit regulacni prvky pied spankem a béhem
celé doby spanku se tyto prvky neovliviuji. Béhem osmihodinového spanku dvou osob je pfi
bézné spotiebé vydychano 6,72 m® vzduchu. Pravé zde by se uplatnily automatizované ¥idici

systémy pro regulaci nebo doporucujici pokyny pro udrzeni doporu¢enych koncentraci CO».

LozZnice s jednou osobou
1000 T T

—Koncentrace CO2
Limit 1000 ppm
— Otevfeni oken

o]
o
o
T
|
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[+2]
o
o
-

400 | | | 1 1 0

0 0.5 1 15 2 25
Cas, s x10%

Obr. 5.15 — Simulovany pribéh koncentrace CO2 pii spanku jedné osoby

Mistnost identifikovana v kapitole 5.5 slouzi také jako loznice pro dvé osoby. Proto neni
potieba piepocitavat identifikované parametry okna. Pro ur¢eni pokynil bylo testovano n€kolik
variant. Jedna osoba se zavienym oknem a s oknem otevienym v poloze ventilace, dvé osoby
se zavienym oknem a s oknem v poloze ventilace. Pii jedné nebo dvou osobach v mistnosti
s otevienou ventilaci byly splnény i ptisnéjsi zahrani¢ni limity. Béhem spanku jedné osoby v
loznici se maximalni koncentrace CO> pohybovala okolo 630 ppm, simulovany pribéh je na
obr. 5.14. Béhem spanku dvou osob nepiesahla maximalni koncentrace CO2 hodnotu 850 ppm,
viz obr. 5.15. Béhem spanku jedné osoby doslo k dosazeni koncentrace CO2 1300 ppm a ve
dvou osobach dokonce 1850 ppm. Pokyny pro neautomatizované zajisténi zdravého spanku

jsou tedy jednoznacné dany, a to spat s otevienym oknem po celou dobu spanku.

61

I 3

Pocet oken v poloze ventilace



1000

Koncentrace CO2, ppm
®
8

o)
o
o

400

LoZnice se dvéma osobami

——Koncentrace CO2
Limit 1000 ppm
— Otevieni oken

o] 0.5 1 1.5

Cas, s

2.5
x10%

Obr. 5.16 — Simulovany pribéh koncentrace CO2 pii spanku ve dvou osobach

5.7.3 Studentsky pokoj

V identifikovaném studentském pokoji v kapitole 5.5 se nachézi typicky jedna osoba pfi

riznych ¢innostech od sledovéni filml az po cviceni. Na rozdil od spanku lze pii téchto

¢innostech regulovat otevirani oken. Pti sezeni postaci po hoding oteviit na plno okno na dobu

10 minut, jak naznacuje obr. 5.16. Timto bude zaru¢eno udrzeni hodnoty koncentrace CO2 pod

1000 ppm. Pfi cviceni postaci okno stiidavé po deseti minutach otevirat naplno a zavirat.

1000

Koncentrace CO2, ppm
[e2]
8

(o]
(=]
o

400

Studentsky pokoj
[

——Koncentrace CO2
——Limit 1000 ppm
—— Otevieni oken

0 0.5 1 1.5
Cas. s

2.5
x10%

Obr. 5.17 — Simulovany prab¢h koncentrace CO2 ve studentském pokoji v jedné osob&
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6 ZHODNOCENI

Me¢éieni koncentrace oxidu uhli¢itého neni na rozdil napt. od méfeni teploty pfesna
disciplina. Nejprve jsem naméfil experimentalni data jak pti pobytu v mistnosti, tak pfi vétrani
mistnosti. Poté jsem pomoci matematicko-fyzikalni analyzy sestavil model pro urceni
koncentrace oxidu uhli¢itého za danych situaci a také pro simulacni ovéfeni navrzené strategie.

Z identifikovanych parametrt je patrné, ze vétrani pii uzaviené¢ mistnosti je vhodné,
pokud se v mistnosti nebudou delsi dobu vyskytovat zadné osoby. Naptiklad ve $kolni
prednaskové mistnosti po skonceni vyucovani, které miize byt do vecernich hodin, neni nutné
otevirat okna pfes noc, ale vétrani pti uzaviené mistnosti zajisti vyvétrani do dalSiho dne, kdy
opét za¢ne vyucovani. Okno v poloze mikroventilace snizilo pratok vzduchu do mistnosti, a
navic snizuje komfort pfedevsim diky snizeni akustické izolace. Tato poloha okna je tedy dle
provedenych méteni prakticky nevyuzitelna. Dle predpokladani je pak vyssi pritok pii plné
otevieném okn¢ nez v poloze ventilace.

Vsechny vybrané situace v kapitole 5.6 1ze snadno manualné regulovat predevsim
V letnich mésicich. V zimnich mésicich se nedoporucuje vétrat kontinualn€. Vétrani by mélo
byt intenzivni a kratké, tak aby zlstavalo teplo akumulované ve zdech. Ve studentském pokoji
nepiesahne koncentrace ptisnéjsi normu 1000 ppm pii vétrani po jedné hodiné na 10 minut.
V ptednaskové mistnosti pii zavienych oknech u daného predmétu prekroci koncentrace CO2
platnou ¢eskou legislativu za 19 minut, pokud byla pfedtim mistnost zcela vyvétrana. Navrzena
strategie po 13 minutach na 7 minut naplno otevtit 8 oken je vSak v praxi tézko piedstavitelna.
Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sh. stanovuje minimalni objem na osobu na 12 m3 ale v tomto
piipadé€ je to méné nez polovina, proto je nutné frekventovangjsi vétrani.

Pro udrZeni koncentrace oxidu uhli¢itého pod stanovenymi limity lze vétrat v danych
intervalech nebo, pokud je to mozné, zvysit objem mistnosti spojenim vice mistnosti a tim snizit

intervaly vétrani.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit parametrizovany model mistnosti, ktery by umoziioval pocitat
koncentraci CO2 a tim umoznit navrh strategie vétrani v mistnosti tak, aby byly splnény
hygienické normy i bez nutnosti méteni.

V prostiedi Merbon IDE jsem vytvofil program pro meéfeni koncentrace oxidu
uhli¢itého. Poté jsem sestavil model objektu popisujici koncentraci CO,. Na zakladé
naméienych dat jsem identifikoval nezndmé parametry modelu. Po ur€eni vSech nezndmych
parametri modelu jsem navrhl ¥izeni pro udrZeni doporuéené koncentrace CO2. Rizeni jsem
rozdélil na letni a zimni. Pro vybrané situace jsem tedy navrhl kontinualni vétrani a jednorazové
vétrani.

Po identifikaci referenéni mistnosti jsem ovefoval vérohodnost modelu. Po dobu delsi
nez 11 hodin jsem zapisoval veskeré vykonané Cinnosti, které¢ jsem nasledné pouzil pro
simulaci. Cinnosti a vétrani jsem co nejvice kombinoval, abych ovéfil model v celém jeho
rozsahu. Model popisuje pribéhy koncentrace v mistnosti s priimérnou absolutni chybou 3,4 %
Z méfené hodnoty.

Model lze po identifikaci parametrii konkrétniho objektu vyuzit pro tvorbu pokyni
k udrZzeni doporucenych koncentraci v zavislosti na prostiedi. Trend v izolaci budov stale
pokracuje a na kvalitu vnitiniho ovzdusi se stdle zapomina, ale situace je jiz lepsi nez pied par
lety. Nyni v CR rozsifuje povédomi o kvalité vzduchu ve vnitinich prostorach, ale proti
zapadnim zemim jsme stale pozadu. Ceské legislativa je totiz mnohem mirnéjsi a povoluje
koncentraci COz az 1500 ppm. I pfes mirngjsi legislativu se lze b&ézné setkat s vysokym
uhli¢itého ve vzdélavacich zatizenich. Pevné véfim ve zlepsujici se stav v Ceské republice,
protoze v koneéném dusledku pobyt v nedostate¢né vétranych prostorech ma vliv na naSe
zdravi.

V dal$im vyzkumu bych do modelu ptidal faktor rozdilu vnitini a venkovni teploty,

protoze by tento faktor mohl mit vyznamny vliv na proudéni vzduchu.
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