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1. UVOD

Nizkoenergetické (NED) a pasivni domy (PD) se v zemich EU po-
stupné stavaji standardem nové vystavby. Jiz to nejsou experi-
menty, ale zcela bézna masova produkce obytnych sofistikova-
nych budov, kterych jen v pasivnim standardu v Némecku,
Rakousku a év{/carsku jsou jiz tisice, a jejich pocet se kazdoro¢-
né zdvojnasobi (napf. v Rakousku bude v roce 2010 pires 12 000
téchto realizaci).

Potizovaci naklady pasivnich domu jsou p¥itom jen o 5-7 % vys$si
nez u bézné produkce, ale spotfeba energie na vytapéni je az 0 90 %
nizsi! Dal$imi efekty z vystavby PD je moznost UpIného vypusténi kla-
sickych topnych systémd, vyrazné navyseni komfortu bydleni, kvalitni
feSené vétrani bez priivanu, vy$si efekt vyuziti obnovitelnych zdroji
energii.

Parametry modernich nizkoenergetickych a pasivnich budov jsou uve-
deny v tabulce ¢. 1.1.

Tabulka 1.1

parametr Jednotka stard vjstavba | nizkoenergetické | energeticky pasivni
(NERD) ()]

spotreba tepla na vytapeni

kWh/rok az 25000 az 9800 <2100
aveétrani (RD 140 m?)
mérny vypoctovy prikon tepla Wm? >110 90-40 <10
pro vytapeni a vétrani
T Kib/mifr  170-220  30-70 <15
- pro UT vytapeni a VZT vétrani
mérna spotreba tepla K/ m?/r 35 <20 10-15
- pro ohiev TUV
merna spotreba elektricke KW/ m?/r 30 <20 10-15
energie - v domacnosti (El)
0 L K ) Kib/mfr  235-285  70-110 35-15
(UT+VZT+TUV+EI)
souhrnna spotreba i/ m?/r ~ ~ <120
primarnich paliv PEZ
minimalni pozadovany soucinitel W/my/K _ <018 <012
prostupu tepla - sténou
minimalni pozadovany souinitel W/my/K B <10 <085
prostupu tepla - okna
vzduchotésnost budovy i _ <10 <06

podle ng;

2. CHARAKTERISTIKA TEPLOVZDUSNYCH A VETRACICH SOUSTAV

Ve vystavbé nizkoenergetickych a pasivnich domi se dnes v Evropé
uplatnuji dva systémy:

M rovnotlaky vétraci systém s rekuperaci a ohfevem
(vétSinou v8ak doplfiovany dal$im zdrojem tepla v mistnostech),

M cirkula¢ni systém teplovzdusného vytapéni
s Fizenym podilem Eerstvého vzduchu
a rekuperaci tepla.

Charakteristické vlastnosti obou systému z hlediska zajisténi pozado-
vanych funkci a mikroklimatu v rodinném domé jsou uvedeny v tabulce
2.1.

Tabulka 2.1

pozadovand rovnotlaky vétraci systém
funkee § rekuperaci a dohfevem

systém cirkulacniho teplovzduSného

vytépeni s Fizenym vétranim a rekuperaci

vytapeni zajistuje privod teplého vzduchu zajistuje privod teplého vzduchu
obytnych prostor (pro NED vzdy s externi soucasné s vétranim (v EPD prechazi
otopnou soustavou) do rovnotlakého vétrani s ohrevem)
vetrani cerstvy vzduch je privaden cerstvy vzduch je priveden do cirkulacniho
obytnych prostor potrubnim systémem do obytnych vzduchu a do obytnych mistnosti
mistnosti (v EPD vetra bez cirkulace)
regulace teploty vyzaduje oddelenou regulaci zajisténa v urcitém rozsahu snadnou
v mistnostech externi otopné soustavy regulaci podlahovych vyistek

zajisteni optimalni
relativni vihkosti

problematicke pi piném dimenzovani
vétrani pro kazdou mistnost

vhodné pri rizeném privodu vétraciho
vzduchu podle idel rh, C0,, TVOC

obytnych prostor [bez ohledu na obsazeni)
odvetrani odpadni vzduch je odsavan z WC, odpadni vzduch je odsavan z WC,
socialnich zafizeni koupelny a kuchyné a privadén koupelny a kuchyné a privadén
do jednotky do jednotky samostatnym potrubim
dohrev zajistuje externi potrubni ohrivac spolecné s cirkulacnim vzduchem
vétraciho vzduchu (vodni, elektricky) v teplovodnim vymeniku jednotky
dimenzovani privod nutno dimenzovat vzhledem k vnitini cirkulaci
celkového mnozstvi dle predpokladaného nejvyssiho Ize dimenzovat pouze na pocet osoh
vétraciho vzduchu obsazeni kazdé mistnosti v celém dome
rozvod internich neumoziuje primy rozvod ziski bez (icinny rozvod pri intenzivni cirkulaci
aexternich zisku soucasného vetrani a vysouseni prostor  vzduchu v celém dome, s fizenym vétranim
nocni predchlazeni malo ginné pri nizkém pritoku (icinné pri intenzivnim pretlakovém
obytnych prostor vétraciho vzduchu provétrani
vyuziti zemniho omezeny chladici icinek pri nizkém velmi icinné chlazeni pri cirkulaci
vymeniku tepla prutoku venkovniho vzduchu vzduchu pres cirkulacni zemni vyménik

s redukei tvorby kondenzatu
dokonale umoznuje vestavénymi registry
pro funkci vytapeni i chlazeni

vyuziti VZT jednotky
jako zdroje tepla/chladu

nutny externi potrubni ohrivac

3. PREHLED SPOTREB ENERGIi VE STANDARDNIM PASIVNiM RD

Pro standardni velikost bézného rodinného domu s uzitkovou plochou
F, = 150 m?, pfi obsazeni 4 osobami a standardnim vybavenim Gspornymi
elektrospottebici lze uvazovat s nasledujici celkovou roéni spotfebou energii:

3.1 vytapéni a vétrani
(g,, = 15 kWh/m?/r; vnitini zapocitatelné zdroje q = 2,1 W/m?):
2Qyyr =F,.q, = 150.15 = 2250 kWh/r

3.2 ohrev teplé uzitkové vody (p = 40 I/den/os; ohfev na 500C):
2Qy = n.p.c.At.102.365 = 4.40.1,16.(50-10).10.365 = 2700 kWh/r

3.3 provozni energie (rezie domacnosti):
dle standardi EU (a CEZ) je celkova spotieba 2Qpg = 3500 kWh/r
Z toho jednotlivé spotrebice se podileji:

—chladniGka ... 365 kWh/r
—mrazniGka .. ... 620 kWh/r
—el.sporak,trouba ........... ... 225 kWh/r
- stand-by spotiebiCd ........... ... 220 kWh/r
—rychlovarna konvice ........... ... i 190 kWh/r
—myékanadobi ....... ... 150 kWh/r
—zehlicka ..........o 120 kWh/r
—pradka(cca) ... 560 kWh/r
- ostatni (TV, PC, osvétleni)az .......................... 850 kWh/r
3.1-3.3 Souhrnna spotireba energiivPD ............ 8450 kWh/r
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4. DIMENZOVANIi VETRACIHO SYSTEMU NiZKOENERGETICKYCH
A PASIVNiICH DOMU

Obecné musi vétraci systém zajistovat optimalni podminky mikroklima-
tu a odvod $kodlivin z pobytovych a pfidruzenych prostor bytovych sta-
veb.

Zejména se jedna o nasledujici Skodliviny:
B oxid uhligity CO,,

M vodni para,

B odéry (tékavé organické latky TVOC).

4.1 Stanoveni produkce CO, od osob:

.11/ v klidu (noc):
g1l = 40 Wm; frekvence 12-16 vdechl/min, pfi kapacité
500 ml/vdech, tj. 360-480 | vzduchu/hod/os. Pfi obsahu CO, ve
vydechovaném vzduchu 3,5 % obj. je maximalni produkce CO,: p1
=480x 0,085 =16 1 CO,/hod/dospéla osoba.
Obdobné vychazi vypocet z produkce 0,26 | CO,/min, tj.
15,6 1 CO,/hod.
Pramérna produkce CO, ¢lena rodiny (2 dospéli + 2 déti):

_(16x2)+08 (16x2) _

o 1 14 1/hod | & osoba

.12/ denni obdobi:
q1=60 Wm? pfi zvySeni produkce na 20 | CO,/hod/osoba je pri-
mérna produkce CO, ¢lena rodiny:

~(20x2)+08 (20x2)
o 4 -

18 I/ hod /& osoba

.13/ Davka vétraciho vzduchu (pro stacionarni okrajové podminky):
Ptipustna kvalita mikroklimatu hodnocena podle CO, na Grovni
1200 ppm (1,2 | m®) dle EN CR 1752 CEN pfi venkovni koncentra-
ci 370 ppm (tj. 0,37 | m®) a produkci 16 | CO,/h/os vyzaduje pri-
mérnou davku ¢erstvého vzduchu:

16

V.. =———=19 m*/h/os
12-037

.14/ Poznamka:
1) Hodnota 1200 ppm je jesté hygienicky pfipustna hodnota pro ti-
du mikroklimatu ,C" podle N CR 1752 CEN.
2) Pro dodrzeni klasické Pettenkotevovy hodnoty 1000 ppm je nut-
ny pfivod 25,4 m3/h/os.

.15/ Pro nestacionarni okrajové podminky Ize vsak pribéh hodnot
CO,, vyjadfrit pouze expomenualni funkci:

-V
C2+M— Ce—C,=0+M -exp| —2t
V V V.

r r 4

C=

1.
p

C koncentrace Skodliviny [ppm]
C, koncentrace $kodliviny v atmosférickém vzduchu [mg m?]
C(t=0) koncentrace $kodliviny v interiéru v startovacim ¢ase t = 0 [mg m™®]
M zdrojovy tok $kodliviny [mg s7]

p  objemovy pritok vétraciho vzduchu [m3s7]

objem vétraného prostoru [m?]

Gas [s]

mérna hmotnost $kodliviny [kg m?]

o

\Y
V
t

p

Vtab. 4.1 jsou uvedeny grafy nardstu CO,, pro riizné prostory a riz-
né obsazeni osobami, s pfirozenou infiltraci (n = 0,05 h'') okny s &a-
sovym Udajem dosazeni 1200 ppm.
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Tab. 4.2 Prabéh hladin CO, pro standardni obsazeni a provoz v ro-
dinném domé (V = 400 m?) s teplovzdusnym cirkulaénim vytapénim
a narazovym rekuperaénim vétranim 160 m3/h:

P e o [, 5 o ' -
e e —

4.2 Produkce vodnich par
V béznych podminkach lze uvazovat s realnou produkci vodnich par
dle tab. ¢. 4.3.

V modernich i rekonstruovanych stavbach pfi dokonalém utésnéni
oken se prakticky omezila pfirozena infiltrace az k nule, dnes dochazi
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k nejvaznéjsim vlhkostnim problémdm a plisnim (viz prispévky doc. Pape-
Ze a ing. Kopfivy).

Tabulka 4.3

Lanniimosi | _____musvi | ke pr

osoby - & 40¢g/os/h-X72hod/ den 28009/ den vyvin do obyt. prostoru
rostling - 10 g / ks / hod - 5 ks = 50g/h x 24 1200g/ den do obyt. prostoru
myti podlah - narazové 200g/ den do obyt. prostoru
kuchyné 500 g / h (primeérné) x 2,0 h / den 10009/ den do obyt. prostoru
suseni pradla- 200g/h/ 5kgx 4 h/ den 800g/ den lokalné odtah
koupelna - 1200g/hx 2,5 h/ den 15009/ den lokalné odtah

Gelkova produkce
Z toho produkce do obytného prostoru:
[primo ovliviuje relativni vihkost obytného prostoru)

2 M= 75000 /den
3 Zogyr=52009/ den

Davka vétraciho vzduchu pro udrzeni optimalni relativni vihkosti je pro
stacionarné okrajové podminky dana vztahem:

2Z oprr. _ X produkce par do obyt. prostoru

ZV oo = m*/h
A, p (x; =x.)p ]
X; mérna vlhkost vnitfniho vzduchu (g/kg sv.)

Xo mérna vlhkost vnéjsiho (pfivadéného) vzduchu (g/kg sv.)

p objemova hmotnost vzduchu (kg/m?)

V podminkach teplovzdu$né vytapénych a vétranych domt se v pra-
xi vyskytly problémy s udrzenim interiérové relativni vihkosti v hygie-
nicky doporuc¢ovanych hodnotach rh; = 30-50 % v topném a pte-
chodném obdobi. Pfi intenzivnim nuceném vétrani zde dochazelo
k poklesu hodnot rh az pod 18 %, coz je jiz hygienicky zcela nepfi-
pustné, vznikaly zdravotni problémy a doslo i k rozesychani nabytku
a dfevénych podlah.

Prabéh relativni vihkosti rh; v interiéru budov je obecné zavisly pre-

devsim na:

- celkové intenzité vétrani n(h"), tj. nucené a infiltraéni vyméné venkovni-
ho vzduchu

- absolutni vlhkosti pfivadéného vétraciho vzduchu

- teploté vzduchu v budové

- zapocitatelné produkci vlhkosti do interiéru budovy Z

- sorpéni a desorpéni charakteristice povrch( interiéru

Vzajemny vztah téchto velic¢in a jejich ¢asovy pribéh Ize vyjadfit pouze
exponencionalnimi rovnicemi, ovSem za urcitych zjednodusujicich pred-
pokladi (napt. quasistacionarni priibéh sorpce a desorpce vihkosti vniti-
nimi povrchy mistnosti).

Matematicky model ¢asovych pribéhd relativni vihkosti v zavislosti na
intenzité vétrani a produkci vihkosti potom vychazi z rovnice:

VA Z)\. V.
pPP+Z_ pPP_pP(r=0)+Z *eXp _Z"t

rh= j*100 [%]

pr

rh relativni vihkost vzduchu ve vétraném prostoru [%)]

Ppp  absolutni vihkost vzduchu pfivadéného do vétraného prostoru [kg m?]
Ppit=o) absolutni vihkost vzduchu ve vétraném prostoru v startovacim ase t = 0 [kg m?)
pp  maximalni absolutni vihkost vzduchu ve vétraném prostoru [kg m?]

4 zdrojovy tok vihkosti [kg s]; [kg h™]

Ve objemovy priitok vétraciho vzduchu [m3 s]; [m3 h']

Vo  objem vétraného prostoru [m®]

t Gas [s]

Pro konkrétni ilustraci problému jsou dale uvedeny modelové varianty
vétrani mensiho rodinného domu objemu VO = 350 m?, pfi konstantnim ti
= +20 °C, a vychozi hodnoté rh, = 50 %, pro rizné intenzity vétrani ,n",
rGzné hodnoty te (odpovidajici primérnym hodnotam x,) a rizné produk-
ci vlhkosti Z:

obr. 4.21: Intenzita vétrani n = 0,5 /h-1/ tj. V = 175 m®/h, bez produkce vlhkosti:
Z prabéhu poklest jednotlivych kfivek rh;prot, =-15 °Caz + 10 °C je
zfejmé, Ze vychozi relativni vihkost klesa pfi venkovnich teplotach
t, < 0°C vyrazné k limitnim diskomfortnim hodnotém pod 20 %, v éase
pouze 10 hodin.

obr. 4.22: Intenzita vétrani n = 0,5 /h’'/, ale s produkci vihkosti (pfimo do interié-
ru) mnoZstvi 5,2 kg/24 h.
Pribéh hodnot kfivek rh, je sice o 4 % vyssi neZ v obr. 1.1, ale stéle zce-
la nevyhovujici z hygienickych hledisek.

obr. 4.23: Intenzita vétrénin = 0,25 /h’'/ , ale s produkci vihkosti 5,2 kg/24 h.
Prabéh hodnot rh je jiz vyrazné ptiznivéjsi, kdy pro te = 0 °C az -5 °C
Je jiz dosazeno hygienicky optimélnich, asové ustalenych hodnot rela-
tivni vihkosti rh; = 30 %.

obr. 4.24: Intenzita vétrani n = 0,05 /h’"/, s produkci vihkosti 5,2 kg/24 h:
Intenzivni pribéh vdech kfivek rhi je dan pfirdstkem relativni vihkosti
vinteriéru nad vychozi hodnotu rh; = 50 %, pro véechny zadané venkov-
ni teploty. Intenzita vétrani, odpovidajici priblizné hodnotam pfirozené
infiltrace tésnymi okny v rodinném domé, je hygienicky naprosto nevy-
hovujici.

Zavéry z modelovych vypodétu:

M Pro zadané parametry velikosti domu a produkce vihkosti se jako opti-
malni pro udrzeni rh; jevi varianta podle obr. 1.3, tj. s intenzitou vétrani
n=0,25/h"/,t.V =875 m/h.

B VSechny varianty s vy$8i intenzitou vétrani vedou k vyraznému snizova-
ni rhi v interiéru pod hygienicky pfipustné hodnoty.

B Varianta 1.4 vede jiz k nepfipustnému zvySovani rh; a bude nutné do-
chéazet ke kondenzaci par a vlhkostnimu diskomfortu.

M Varianta 1.3 s vykonem vétrani V = 87,5 m3/h v&ak jiz neodpovida hygi-
enickym pozadavkim na mnozstvi ¢erstvého vzduchu pro &tyf¢lennou
rodinu, tj. 100 az 120 m3/h.

M Varianta 1.3 je schopna pfinést pfi klasickém rovnotlakém vétracim
(tj. zaroven i vytapécim) rezimu v pasivnim domé topny vykon pouze
730 W (!), tedy zcela nedostateény pro zadany diim v topném obdobi,
navic nelze zajistit nabéh teplot po otopné prestavce dle pozadavku
CSN 730560-2, a je nutno fesit dodate&ny zdroj tepla.
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Obr. 4.21 Casovy priibéh rh; pro n = 0,5 /h"/ - bez produkce vihkosti
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Obr. 4.22 Casovy priibéh rh;pron = 0,5 /h"/ - s produkci vihkosti 5,2 kg/24 h
vihkosti 5,2 kg/245 h
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Obr. 4.23 Casovy priibéh rh;pro n = 0,25/h"/ - s produkci vihkosti 5,2 kg/245 h
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Obr. 4.24 Casovy priibéh rh; pro n = 0,05/h"/ — s produkci vihkosti 5,2 kg/24 h

4.3 Odeéry (tékavé organickeé latky TVOC)

Jedna se o souhrn odéru alifatickych a aromatickych ketond, formal-
dehyd, vy$sich aldehyd a terpend atd. (dle prof. Jokla).

Dle EUR 14449 EN jsou vS8ak obytné budovy zahrnovany do prostredi
s nizkym zneg¢isténim, kde produkce TVOC koberci, vinyly a OSB deska-
mi je niz8i nez 55 mikrogramd /h m? podlahy, tudiz postaci jako kritérium
pro navrh vétrani uvazovat pouze dominantni koncentrace CO,,

Pokracovani v pfistim &isle

VETRANI
A REKUPERACE TEPLA

kompaktni rekuperacni jednotky
kompletni fada univerzalnich vétracich jednotek s rekuperaci
tepla pro vsechny typy obéanskych a bytovych staveb

vétrani velkokuchyni
kompletni systém pro vetrani vSech typd kuchyni - velkoplosne
vétraci stropy a digestore

teplovzdusné vytapéni
rodinnych domii a bytu
uceleny systém teplovzdusného vytapéni a vetrani
s rekuperaci tepla pro nizkoenergetické a pasivni domy a byty

Setfime Vasi energii

ATREA s.ro.
V Aleji 20, 466 01 Jablonec nad Nisou
tel.: (+420) 483 368 111
fax: (+420) 483 368 112
e-mail: atrea@atrea.cz

www.atrea.cz
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