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Hybridni vétraci systém pro obytné budovy
The hybrid Ventilation System for Residential Buildings

Bytovému vétrani jesté stale neni v Ceské republice vénovana dostateéna pozornost. Pouze maly pocet bytti a domi je
vybaven modernimi energeticky tspornymi vétracimi systémy. Jednim z modernich vétracich systémd, ktery by u nas

mohl nalézt uplatnéni, je hybridni vétraci systém pro mirné klimatické pasmo vyvinuty v ramci evropského projektu

RESHYVENT.

Klicova slova: hybridni bytové vétrani, fizené vétrani

There has not been adequate attention paid to residential ventilation in the Czech Republic. Only a small number of
dwellings are fitted with modern energy efficient ventilation systems. Among the modern residential ventilation systems,
which could be employed in the Czech Republic, belongs the hybrid ventilation system for the moderate climate develo-
ped within the framework of the European project RESHYVENT.

Keywords: residential hybrid ventilation, demand controlled ventilation

1. UVOD

Vyzkumy chovani lidi ve vyspélych zemich ukazuji, ze prdmérny ¢lovék travi
80 aZ 90 procent ¢asu uvnitf budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998).
Znacnou €ast této doby travi lidé ve svych obydlich (pfiblizné 60 %). Kvalita
vnitfniho prostfedi tedy hraje v moderni spole¢nosti velmi vyznamnou ulohu.
Jednim z faktord ovliviiujicich kvalitu vnitfniho prostfedi je kvalita vzduchu.
Bylo publikovano mnoZstvi studii prokazujicich pfic¢innou souvislost mezi Spat-
nou kvalitou vzduchu uvnitf budov a zdravotnimi problémy lidi (Villberg a kolek-
tiv, 2002, Fisk, 2000). V této souvislosti vstupuje do hry vétrani, jehoZ tlohou je,
pfi spinéni dalSich pozadavkad, kvalitu vnitfniho vzduchu zajistit. K jiz zavede-
nym pojmim ,pfirozené vétrani“ a ,nucené vétrani“ pfibyl v poslednich letech
jesté pojem ,hybridni vétrani“.

Pojem hybridni vétrani se zacal objevovat pred nékolika lety v souvislosti s pro-
jektem Mezinarodni energetické agentury Annex 35 ,Hybvent‘. Tento projekt
byl zaméfen na vyuZiti hybridniho vétrani ve vefejnych budovach a zahrnoval
fadu pilotnich studii budov s hybridnim vétranim. Stejné jako u jinych hybrid-
nich systému dava i pojem hybridni vétrani tusit, Ze jde o kombinaci riznych (jiz
znamych) pfistupQ. Hybridni vétraci systém kombinuje pfirozené a mechanic-
ké vétrani takovym zpUsobem, aby byla minimalizovana spotfeba energie pfi
zajisténi dobré kvality vzduchu a pohody prostfedi (Heiselberg, 2002).

Hybridni vétraci systémy Ize rozdélit do tfi skupin. Prvni skupinu tvofi systémy,
které kombinuji autonomni systémy pfirozeného a nuceného vétrani. Ridici
systém potom pfepind mezi pfirozenym a nucenym vétranim, nebo pouZiva
kazdy ze dvou systému pro jiné cely. Patfi sem napfiklad systémy, které po-
uzivaji pfirozené vétrani v pfechodném obdobi a nucené vétrani (spojené s oh-
fevem nebo chlazenim pfivadéného vzduchu) v zimnim a letnim obdobi. Do
této skupiny patfi rovnéz systémy, které pouZivaji mechanické vétrani pro zajis-
téni poZadované kvality vzduchu béhem dne a intenzivni pfirozené vétrani (pa-
sivni chlazeni) pfes noc.

Druhou skupinu tvofi systémy pfirozeného vétrani, které jsou doplnény pomoc-
nym ventilatorem. Mohlo by se zdat, 7e mnoho obydli v Ceské republice je vyba-
veno hybridnim vétranim spadajicim do této kategorie, nebof kombinace pfiro-
zeného vétrani (provétravani okny, Sachtové vétrani) s odvadécimi ventilatory
(odsavace par, odvadéci ventilatory v koupelnach a na WC) je velmi Casta. Tyto
kombinace vSak postradaji zakladni rys hybridnich vétracich systém0 a to inteli-
gentni Fidici systém, ktery by kombinoval pfirozené a mechanické sily na zakla-
dé aktualnich poZadavku s cilem minimalizovat spotfebu energie. Obecnou kom-
binaci pfirozeného a nuceného vétrani tedy nelze oznacit za hybridni vétrani.

1) FSI VUT v Brné, Odbor termomechaniky a techniky prostredi
2) TNO, Building and Construction Research, Nizozemi

3) Alusta BV, Nizozemi

4) Cauberg-Huygen Consulting Engineers BV, Nizozemi
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Treti skupinu hybridnich vétracich systém0 tvofi systémy nuceného vétrani,
u kterych se vyuziva U¢inkd vétru a rozdilu teplot. Vyvoji systémd v této skupiné
se nejvice vénuje Norsko. Vzhledem k chladnému klimatu je zde velmi rozsife-
no nucené vétrani se zpétnym ziskavanim tepla. | u systémd nuceného vétrani
se zpétnym zisk&vanim tepla |ze vyuZit pfirozenych sil. Hybridni vétraci systém
pro drsné klimatické pasmo vyvinuty norskymi Ucastniky projektu RESHY-
VENT nabizi v tomto ohledu fadu velmi zajimavych technickych feseni.

2. HYBRIDNi VETRACI SYSTEM PRO MIiRNE KLIMATICKE PASMO

Projekt mezinarodni energetické agentury Annex 35 ,Hybvent" byl zaméfen na
pouZziti hybridniho vétrani ve vefejnych budovach. V roce 2001 na tento projekt
volné navazal projekt 5. rAmcového programu EU s ndzvem RESHYVENT
(RESidential HYbrid VENTilation) zaméfeny na vyuZiti hybridniho vétrani
v obytnych budovach. Jednim z cildi tohoto projektu bylo vyvinout hybridni vét-
raci systémy pro étyfi klimaticka pAsma v Evropé (teplé, mirné, studené a drs-
né). Klimatické podminky zasadnim zpdsobem ovliviiuji poZadavky kladené na
vétraci systém i na jeho provoz. Zpétné ziskavani tepla, které mize byt na jihu
Evropy investici s navratnosti za horizontem Zivotnosti, ma na severu Evropy
navratnost nékolika malo let.

Tento ¢lanek je vénovan hybridnimu vétracimu systému pro mirné klimatické
pasmo, ktery byl v rdmci projektu RESHYVENT vyvinut konsorciem nizozem-
skych firem a jehoZ prototyp je instalovan v experimentalnim dome pro vyzkum
vétrani v arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Hybridni vétraci systém pro mirné klimatické pasmo patfi mezi systémy pfiroze-
ného vétrani s pomocnym ventilatorem. Pfivod venkovniho vzduchu do mist-
nosti je pfirozeny samoregulaénimi pfivadécimi vydstkami umisténymi na okna.
Odvod vzduchu je bud pfirozeny nebo nuceny v zavislosti na klimatickych pod-
minkach a poZadovaném priitoku vétraciho vzduchu. Vétrani je fizeno na zakla-
dé koncentrace oxidu uhli¢itého v obytnych mistnostech. Oxid uhlicity je Skodlivi-
na produkovana lidmi pfi dychani a v pfipadé bytového vétrani se v sou¢asnosti
jevi jako nejvhodnéjsi a pomérmé dobfe méfitelny parametr kvality vzduchu. Pro-
dukce CO, je zavisla na fyzické konstituci ¢lovéka a také na jeho ¢innosti. Rizeni
vétrani na zakladé koncentrace CO, tedy pomérné dobre reflektuje aktualni po-
zadavky na vétrani. Konfigurace hybridniho vétraciho systému je zobrazena na
obr. 1. Jde o konfiguraci systému v experimentalnim domé pro vyzkum vétrani.

Vétraci vzduch je pfivadén samoregulacnimi vyustkami umisténymi nad okny.
Vyustku je mozné umistit do ramu okna (obr. 2) nebo mezi proskleni a ram kfid-
la. Druhy zptisob je sice levngjsi, nebof nevyzaduje zviastni ram okna, ale vy-
Ustka musi byt do kFidla vlozena jiZ pfi vyrobé okna.

V kazdé obytné mistnosti je umistén senzor CO,. Na zakladé méfeni koncen-
trace CO, se otevira pfivadéci vyustka v dané mistnosti. Kromé samoregulac-
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nich vylstek pro fizené
vétrani systém zahrnuje
také vyustky pro pasivni
chlazeni intenzivnim vétra-
nim. Tyto vyustky maji pou-
ze dvé polohy otevieno
a zavieno a neumoZznuji
plynulou regulaci pritoku
vzduchu. Samoregulaéni
pfivadéci vyustky umoznuji udrZovat konstantni priitok vzduchu pfi rozdilu tla-
ka vétsim nez 1 Pa. Pokud je v obvodoveé konstrukci otvor pro pfivod venkovni-
ho vzduchu, je pritok timto otvorem zavisly na rozdilu mezi venkovnim tlakem
vzduchu (tlakem na fasadé) a tlakem vzduchu uvniti mistnosti. Samoregulaéni
pfivadéci vyustky omezuji pritok pfivadéného vzduchu a tim podstatné snizuji
nebezpeci privanu. Princip ¢innosti samoregulacni vyUstky je ziejmy z obr. 3.
VyuUstka je vybavena senzorem pro méfeni sméru a rychlosti proudéni a servo-
motoricky ovladanou klapku. Pokud senzor detekuje smér prodéni vzduchu
z mistnosti ven, vyustka se uzavie. Samoregulacni vyustky reguluji pratok ve
Ctyfech stupnich odpovidajicich 70, 100, 150 a 200 % nominalniho pratoku.
Nominalni pritok vyUstkou zavisi na typu a délce vyUstky. Vyustky typu BIN-
GO, které jsou pouzity v experimentalnim domé, maji nominalni pritok 30
dm3.s™ na jeden metr délky regulacni klapky. Nominalni priitoky jednotlivymi
vylstkami v dm?3.s" uvadgji éisla na Sipkach v obr. 1. Vylstky mohou mit délku
od 300 do 2200 mm.

Obr. 2 Privadéci vyustka

Odvod znegisténého vzduchu je bud pfirozeny nebo nuceny. Odvadéci vyustky
jsou umistény v kuchyni, koupelné a na WC. Odvadéci ¢ast hybridniho vétraci-
ho systému je na obr. 4. Sklada se z odvadécich vyustek 1, motoricky ovladané
regulacni klapky 2, isporného axialniho ventilatoru 3, anemometru pro méfeni
prltoku 4, napéjeci a fidici jednotky ventilatoru 5 a stfe$niho nastavce 6. Aby
mohl hybridni vétraci systém pracovat v rezimu pfirozeného vétrani, musi mit
odvadéci ¢ast velmi malou tlakovou ztratu. V pfipadé experimentalniho domu
je tlakova ztrata vzduchovod(i 5 Pa pfi pritoku 100 dm®.s™. Pouzity axialni ven-
tilator mé velmi maly pfikon. Pfi pritoku 56 dm®.s™" a rozdilu tlakd 14 Pa je pfi-
kon ventilatoru pfiblizné 2 W. Pritok vzduchu v odvadéci ¢asti hybridniho vétra-
ciho systému pfi maximalnich otackach ventilatoru je 140 dm®.s™. Tvar stfedni-
ho nastavce zvySuje pfirozeny tah Sachty ic¢inkem vétru. Holandsko, kde byl
systém vyvinut, je zemé s pomérné vysokymi primeérnymi rychlostmi vétru.
Priimérna rychlost vétru na pobfezi presahuje 6 m.s™ a ve vnitrozemi se pohy-
buje mezi4a5m.s™.

3. OVLADACI STRATEGIE

Pokud neni pfekroCena nastavena koncentrace CO, (napf. 800 ppm) v Zadné
z obytnych mistnosti, vétrd se dim pouze minimalnim pritokem vzduchu
(napf. 10 dm®.s”"). V tomto rezimu jsou vyustky uzaviené a venkovni vzduch se
dovnitf dostava pouze infiltraci.

Pfi pfekroCeni nastavené koncentrace CO, v nékteré z mistnosti se v této mist-
nosti otevre piivadéci vylstka na prvni stuperi (pritok odpovidajici 70% nomi-
nélniho priitoku). Sou¢asné dojde k nastaveni pritoku vzduchu v odvadéc ¢asti
na hodnotu, kterd je souctem zékladniho vétraciho pritoku a poZadovaného
pritoku vyUstkou. Pokud jsou pfirozené hnaci sily dostatecné, nastavi se poZa-
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Obr. 3 Princip cinnosti samoregulacni vyustky

dovany pritok vzduchu
v odvadéci ¢asti motoric-
kou regulaéni klapkou. Po-
kud pfirozené hnaci sily
nejsou dostateCné a ani
pfi piné oteviené regulacni
klapce nedosahuje pritok
vzduchu v odvadéci ¢asti
poZadované hodnoty,
spusti se ventilator. Venti-
lator potom bézi pfi otac-
kach zajistujicich pozado-
vany pritok. Pokud po ote-
vieni vyUstky na prvni stupen nezacne koncentrace CO, v mistnosti klesat, ote-
viie se vyUstka na druhy stuperi odpovidajici 100 % nominalniho pritoku a opét
se nastavi odpovidajici pritok v odvadéci ¢asti. Pokud by ani stuperi 2 nezajistil
pokles koncentrace CO, otevie se vyustka na stupen 3 (150 % nominalniho pra-
toku) pfipadné stuperi 4 (200 % nominalniho pratoku).

Obr. 4 Odvod vzduchu

Pokud dojde souasné k pfekroceni koncentrace CO, v nékteré z dalSich mist-
nosti cely proces se opakuje s tim, Ze v odvadéci ¢asti se nastavi pritok, ktery
je sumou miniméalniho vétraciho pritoku a souétem poZadovanych pritok pfi-
vadécimi vyustkami. Kdyz zaéne koncentrace CO, v mistnosti klesat zistava
vyustka oteviena na aktualni stupen a pfi poklesu koncentrace pod nastavenou
hodnotu (napf. 600 ppm) se uzavfe. Po uzavfeni vyustky dojde opét k Upravé
priitoku v odvadéci ¢asti systému, tak aby odpovidal aktualnim poZadavk(m.

Uzivatel m0ze pfivadéci vyustku kdykoliv otevfit nebo uzavit dalkovym ovlada-
¢em. V kuchyni a v koupelné jsou umisténa tlacitka, jimiz mize uZivatel manual-
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Obr. 5 Koncentrace CO, v obyvacim pokoji
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stane v daném stavu po zésahu uZivatele nebo pritoky vzduchu v odvadéci
Casti pfi manualnim uvedeni systému na vy3si vyménu vzduchu. U hybridniho
vétraciho systému Ize pouzit zpétné ziskdvani tepla tepelnym Eerpadlem
vzduch-voda. Tepelné Eerpadlo pro zpétné ziskavani tepla v experimental-
nim domé ma topny vykon 1,8 kW a pracuje pfi pratoku vzduchu minimainé
35dms™.

4. OVERENI FUNKCNOSTI SYSTEMU

Prototyp hybridniho vétraciho systému pro mirné klimatické pasmo byl nainsta-
lovan v experimentalnim domé v Ginoru 2004. ProtoZe diim neni obydlen, bylo
pro ovéfeni funkénosti systému nutné pfitomnost osob simulovat uvoliovanim
CO,. Pfitomnost osob byla simulovana nejprve v obyvacim pokoji. Byla pouzita
velmi jednoducha simulaéni sestava skladajici se z tlakové lahve s CO, , ventilu
s konstantnim pritokem a plovakového pritokoméru. Simulace probihala po
dobu pfiblizné 4 dnli a mnoZstvi uvolfiovaného CO, bylo konstantni 30 dmh,
coZ pfiblizné odpovida pfitomnosti dvou osob. V reélné situaci je sice velmi ne-
pravdépodobné, ze by dvé osoby stravily ¢tyfi dny v jedné mistnosti, ale kon-
stantni emise CO, se jednak Iépe simuluje a jednak umoznuje postihnout dalsi
faktory majici vliv na vyménu vzduchu. Vysledek tohoto testu je na obr. 5.

Béhem simulace byla vyustka dvakrat uzavfena uZivatelem. Po z&sahu setrva-
va vyustka v poZadovaném stavu po pfedem nastavenou dobu (standardné 6
hodin). Béhem této doby doslo k vyraznému nardstu koncentrace CO,. Po né-
vratu vyustky do automatického rezimu a po jejim otevieni klesla koncentrace
CO, v mistnosti velmi rychle na hodnotu 600 ppm. V automatickém rezimu byl
systém schopen udrzovat koncentraci CO, pod hodnotou 1200 ppm. | kdyz
bylo mnoZstvi uvolfiovaného CO, konstantni, je vidét Ze se kfivky narlistu a po-
kles koncentrace v riizném Case lii.

5. VYMENA VZDUCHU

Velkym pfinosem fizeného vétrani, v porovnani s nefizenym, je dosaZeni poza-
dované kvality vzduchu pfi nizSich celkovych vyménéch vzduchu. Vyména vzdu-
chu v jednotlivych mistnostech pfi pouziti hybridniho vétraciho systému byla sta-
novena metodou stopového plynu (perfluorocarbon tracer gas). Pfitomnost osob
byla opét simulovéana uvoliiovanim CO,. Mnozstvi uvoliiovaného CO, bylo kon-
stantni a to 50 dm®h v obyvacim pokoji a 30 dm®h v loznici. Experiment probihal
po dobu 405 hodin od 3. 12. 2004 do 20. 12. 2004. Ukazka koncentrace CO,
v jednotlivych mistnostech v dobé péti dnii béhem simulace je na obr. 6. Vnitfni
dvefe byly pfi tomto experimentu pootevfené, coZz mélo za nasledek narlst kon-
centrace v loznici 2, kde nebyl Zadny zdroj CO,. NarUst koncentrace ve studovné
je zpuisoben organizaci pfivodu a odvodu vzduchu. Vzduch pfi své cesté z lozni-
ce do mista odvodu, které je v koupelné, musi proudit pfes studovnu.

Metodou stopového plynu byla méfena vyména vzduchu infiltraci bez simulace
pFitomnosti osob po dobu dalSich 386 hodin od 20. 12. 2004 do 5. 1. 2005. Vy-
sledky obou méfeni jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vyména vzduchu v jednotlivych mistnostech

Mistnost Vyména vzduchu [1/h]
simulace pfitomnosti pouze infiltrace
Obyvaci pokoj 0,33+0,03 0,20 +0,02
Loznice 1 0,30+ 0,03 0,11+0,01
Loznice 2 0,29+0,03 0.13+0,01
Studovna 0.36 0,03 0,22 +£0,02
Hala 0,37+0,03 0,26 +0,03
Kuchyné 0.45+0,04 0.28+0,03
Cely diim 0,34 + 0,05 0,18 + 0,03

Pfi simulaci pfitomnosti osob byla vyména vzduchu pfiblizné 0,34 1/h. Vyména
vzduchu uvnitf domu bez vétrani byla pfiblizné 0,18 1/h. | kdyz se simulovana
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pfitomnost osob vyrazné isi od redlnych podminek, jsou vysledky experimentu
velmi cenné. Ukazalo se, ze vyména vzduchu byla mensi, nez 0,5 1/h jeZ odpo-
vida pozadavkiim na vétrani obytnych budov v mnoha zemich véetné Ceské
republiky. V reéiné situaci by 5 osob netravilo v domé 24 hodin denné, a tak by
mnozstvi pfivadéného vzduchu pro fedéni koncentrace CO, bylo ve skute¢-
nosti jesté mensi. Na druhou stranu by se ale zvySila vyména vzduchu manuél-
nim ovladanim systému pfi vafeni nebo sprchovani.

Pro efektivni pouZiti fizeného vétrani je nutna vysoka vzduchotésnost budovy.
Pro testovany hybridni vétraci systém je dleZité, aby hodnota N, pfedstavuii-
ci poéet vymén vzduchu pfi rozdilu tlakt 50 Pa, byla Ny, < 5 1/h, pfiéemz se do-
porucuje Ns, < 3 1/h. Experimentalni ddm pro vyzkum vétrani ma Ny, =2,5 1/h,
¢imz je zd(vodnéna i pomérné nizka vyména vzduchu infiltraci.

ZAVER

Vétréni se vyznamnou mérou podili na celkové spotiebé energie v obytnych
budovach. Podle ddajl Mezinarodni energetické agentury pro rok 1998 byla
spotieba primarni energie v zemich OECD pfiblizné 145 EJ (EJ — exa joule je
108 joultt). Obytny sektor se na této spotfebé podilel priblizné 28 EJ, pficemz
okolo 12 EJ bylo spojeno s vyménou vzduchu uvniti budov (Concannon, 2002).
Tento vysoky podil spotieby energie na vyménu vzduchu (pfesahujici 40 %
spotfeby v obytném sektoru) je pravdépodobné ovlivnén vysokou spotiebou
primarni energie na odvihéovani a chlazeni vétraciho vzduchu v mnoha sté-
tech USA. Pro zemé Evropské unie se spotfeba energie spojena s vyménou
vzduchu odhaduje na 33 % celkové spotieby energie v obytnych budovéach
(Seppanen, 2002).

Lze ocekavat, ze v budoucnu bude dochézet k dalsimu zvySovani poZadavku
na tepelny odpor stavebnich konstrukci, ¢imz se podil spotfeby energie pro
vétrani na celkové energetické narocnosti budov bude zvySovat. Se soucas-
nym zvySovanim vzduchotésnosti budov se pouZiti fizeného vétréni, jehoz
pfedstavitelem je i hybridni vétraci systém pro mirné klimatické pasmo, jevi
jako jeding cesta. VétSina zemi mé v soucasnosti ve svych pozadavcich pro by-
tové vétrani pfedepsanu bud nésobnost vymény vzduchu, nebo mnozstvi pfi-
vadéného vzduchu na osobu (Yoshino a kolektiv, 2004). V budoucnosti se prav-
dépodobné pfejde na pfimé monitorovani kvality vzduchu a v pfedpisech tak
budou stanoveny pouze pfipustné koncentrace Skodlivin a nikoliv mnozstvi pfi-
vadéného vétraciho vzduchu. Vétranim Fizenym na zékladé pfimého monitoro-
vani kvality vzduchu v mistnosti Ize dosahnout pozadované kvality vzduchu
mnohem efektivnéji nez pfedepisovanim nédsobnosti vymén nebo mnozstvi
vzduchu na osobu. Pfimému monitorovani kvality vzduchu v sou¢asnosti brani
vysoka cena senzord a velké mnozstvi Skodlivin vyskytujicich se v obytnych
budovéch. Pfitomnost nékterych Skodlivin je mozné do budoucna vyrazné
omezit pouzitim materiald, které tyto Skodliviny neuvolriuji. Jiz dnes se to po-

mérné Uspésné dafi u radonu, azbestu nebo formaldehydu.
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