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Souhrn

Bakalaiska prace se zabyva problematikou znecistujicich latek ve vnitfnim
prostiedi, zejména pak VOC (tckavé organické slouceniny) a jejich koncentraci
k naslednému vyuziti pro regulaci vétraci jednotky. V praktické Casti zkouma, jak se
chovaji ¢idla VOC v prostiedi rodinného domu a také reakci vétraci jednotky na

implementaci algoritmi zpracovavajicich signal z ¢idla VOC.

Summary

This bachelor thesis discusses the problematics of pollutants in indoor climate,
especially the problematics of VOC’s (volatile organic compounds) and its concentration
for follow-up use for ventilation unit regulation. The practical part examines behaviour
of VOC sensors in an environment of a family house and a response of a ventilation unit

to implementation of signal processing algorithms.
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Seznam zkratek:

FID — ,,Flame ionization detector” — Plamenovy ionizac¢ni detektor
MOS — ,,Metal organic semiconductor” — Kovové-organicky polovodicovy senzor

MVOC — ,,Microbial Volatile Organic Compounds” — VOC pochazejici

Z mikroorganismu
PAS — ,,Photoacoustic spectroscopy* — Foto akusticka spektroskopie
PID — ,,Photo ionization detector” — Svételny ioniza¢ni detector

POM — ,,Organic compounds associated with particular matter* - Organické slou¢eniny
vazané k organické hmoté

ppb — ,,Parts per billion“ — Objemovy pocet ¢astic na miliardu

ppm — ,,Parts per million“ — Objemovy pocet ¢astic na milion

SVOC —,,Semi-volatile organic compounds® — Caste¢né tékavé organické sloudeniny
TVOC —,,Total volatile organic compounds* — Celkové tékavé organické slouceniny
VOC - ,,Volatile Organic Compounds” — T¢kavé organické slouceniny

VVOC -, Very volatile organic compounds* — Velmi t€kavé organické slouceniny

WHO — Svétova zdravotnické organizace
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1. Uvod

Z dat Ministerstva Primyslu a Obchodu CR (k roku 2017) vyplyva, Ze aZ okolo
30 % vyrobené elektrické energie v CR je spotiebovano domacnostmi a z toho piiblizné
60 % na Gpravu vnitiniho prostiedi (chlazeni, vytapéni, vétrani). Vzhledem Kk rostouci
ekonomické narocnosti energii a zméndm v globalnim klimatu, které volaji po snizovani
emisi sklenikovych plynt a tim tedy 1 ke snizovani spotieby energie, vznika potieba
snizovat energetickou naro¢nost budov i Voblasti vétrani. Nelze vSak za ucelem
snizovani spotieby energie zcela vynechat zadné prostiedky zajistujici kvalitu vniténiho
prostfedi. Primérny ¢loveék totiZz ve vnitinim prostiedi stravi 90 % casu [1] a dlouhodoby
pobyt ve zhorSeném vnitinim prostfedi miize mit na lidsky organismus negativni €inky
[2]. V CR je velka ¢ast vétrani v domécnostech zaji§téna pouze pfirozenym vétranim,
které ale nemusi byt vzdy efektivni, nebo dokonce pouzitelné a v zimnim obdobi muize
vést ke zvySenym tepelnym ztratam, jelikoz u tohoto feSeni nelze vyuzit zpétné ziskavani
tepla. Jako ziejmym krokem se pak jevi vyuziti rovnotlakého vétrani vétraci jednotkou.
Pokud bychom ale vyuzili vétrani s konstantnim prutokem, bylo by vétrani energeticky
nehospodarné. Nabizi se tedy moznost nastaveni c¢asového rozvrhu pro spousténi
a vypindni vétraci jednotky (¢i zménu pritokll) na zéklad€ dlouhodobého vzorce vyskytu
0sob v obytném prostiedi, coz mtze vést ke sniZzeni energetické naro¢nosti vétrani.
S vyuzitim ¢idel pro méteni kvality vnitiniho ovzdusi vznika moznost regulovat vétraci
jednotku na zaklad€ aktudlni potfeby. Nékteré studie ukazaly, Ze kdyZz byla vétraci
jednotka fizena na zaklad€ aktualni potieby, doSlo k uSetieni 15 % energie spotfebované
na vytapéni a az 70 % energie spotiebované na provoz ventilatoru [3].

S takovymto feSenim ale ptichazi celd dalsi problematika a vyvstava otazka, ktery
indikator kvality vnitiniho prostfedi je nejlepsi vyuzit k fizeni vétraci jednotky. Nabizi se
relativni vlhkost, COg, ¢i tékavé organické slouc¢eniny (VOC). Vyuzivani CO> ¢idel pro
detekci kvality vnitiniho prostfedi je v soucasnosti pomérné rozsifeny postup. Nicméné
koncentrace CO2 nemusi byt vzdy spravnym indikatorem kvality vnitiniho prostredi,
jelikoz tato chemicka sloucenina je Spojena pouze s pobytem o0sob v prostiedi a nemusi
vypovidat o koncentraci jinych Skodlivin vznikajicich naptf. pfi vareni, uklizeni,
pouzivani kosmetiky atp. Na druhou stranu VOC ukazuji potencial byt indikatorem
kvality vnitiniho prostiedi i pro Skodliviny vznikajici timto zptisobem. Je v§ak narocné
najit dostate¢né kvalitni zptisob mefeni VOC, ktery by se dal vyuzit pro regulaci vétraci

jednotky. Je tedy zapotiebi hlubsiho vyzkumu chovani ¢idel VOC.

-9-
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2. Vétrani a znecist’ujici latky
Znecist'ujici latky v prostfedi mtizeme délit dle skupenstvi na latky pevné, kapalné,

plynné a komplexni.

Pevnymi znecistujicimi latkami jsou minény malé ¢astice, okem Spatné, ¢i viibec
viditelné. Nejbéznéjsi a nejvice znamy z této skupiny znecist'ujicich latek je prach. Jde
0 soubor malych castic, které se do vzduchu dostavaji disledkem lidské Cinnosti,
napf.: tézba kameni, jizda autem, ¢i vlivem piirozenych jevil, jako je sopecna erupce nebo

zemétieseni [4].

Kapalné znecistujici latky jsou zpravidla souborem malych kapének volné
rozptylenych ve vzduchu, tvoficich s nim aerosolové smési. Tyto latky mohou mit pivod
vV chemickych prostiedcich, které se do vzduchu dostdvaji napf. rozprasovanim,
michanim kapalin nebo prostfednictvim prudké chemické reakce. Druhou skupinou jsou
kapénky vody, které¢ se do vzduchu dostanou zpravidla kondenzaci vodni pary ptirozené
obsazené ve vzduchu. Vlastnosti takto zkondenzovanych kapének je, Ze mohou dosahovat
velmi malych rozméri, Casto 1 submikroskopickych, a stavaji se tak jakymsi prechodem

mezi aerosolem a parou [4].

Za ,meziskupinu“ mezi plynnymi, kapalnymi a pevnymi latkami jsou latky
komplexni, mezi které fadime zejména koute. Kour je soubor malych plynnych
a kapalnych ¢astic vznikajici nedokonalym spalovanim organickych materialt, jako je
naptiklad tabak, uhli, benzin, ¢i dalsi latky na bazi uhliku. Césteéky v koufi mohou
dosahovat raznych velikosti, primérné se vsak velikost pohybuje od 0,1 um do 0,3 pm.

Prikladem koufi z bézného prostredi je napt. tabakovy kouf, ¢i industrialni smog [4].

-10 -
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Obr. 1 - Rozdeéleni aerosolovych castic ve vzduchu dle velikosti [4]

Plynné latky se tfadi do né€kolika skupin, jejichz charakter a chovani ve vnitfnim

prosttedi je rozdilné.

2.1.  Vodni para

Vlhkost a vodni para jsou velmi dtlezitou soucasti vnimaného tepelného komfortu.
Hlavnimi zdroji obsahu vodni pary ve vzduchu jsou obsah pary ve venkovnim prostiedi
a lidska ¢innost [4].

Samotna vlhkost vzduchu ma dopad na osoby ve vnitinim prostiedi. Zvysena
vlhkost miZe zapfi€init rist plisni, coz miZze u nékterych lidi vést
z povrchu nékterych stavebnich materiali. Na druhou stranu pfili§ nizké vlhkost vzduchu
vede k pocitu suchosti a podrazdéni kiize a ocni sliznice. Pokud je relativni vlhkost

udrzovéna v rozmezi od 30 % do 70 %, dochazi k témto problémtum pouze ztidka [4].

2.2.  Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je netoxicka slouCenina kysliku s uhlikem pfirozené se vyskytujici
ve vzduchu, s chemickym znacenim COz. Kromé jeho béZzného vyskytu v atmosféie, se
z velké c¢asti uvolnuje do vzduchu jako odpadni latka lidského dychani a tato emise je
pfimo umérnad urovni metabolické aktivity ¢loveka [5]. Bézna koncentrace CO. ve
vn&j§im ovzdusi v méstskych oblastech se pohybuje okolo 470 ppm [6], tato hodnota
muze byt v méstskych zastavbach vyssi, vlivem napfi. spalovacich motoru [5]. Ac¢koli je
oxid uhli¢ity plyn, ktery je bez viné, ¢i zapachu a je netoxicky, jeho koncentrace
v ovzdusi se da pomémné efektivné pouzit jako indikdtor kvality vnitiniho prostiedi,
zejména v piipad¢ latek pochazejicich z lidské Cinnosti, které jsou toxickeé, ¢i zapachajici.

-11 -
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Byla prokazana korelace mezi procentem spokojenych obyvatel s kvalitou vnitiniho
ovzdusi a koncentraci CO,. Nicméné¢ COz neni dobrym indikatorem koncentrace
toxickych latek, nesouvisejicich s lidskou ¢innosti, jako jsou naptiklad radon, ¢i oxid
uhelnaty (CO). Je proto tedy tieba opatrnosti pii vyuzivani CO2 jako indikatoru kvality

vnitiniho ovzdusi [4] [5].
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Obr. 2 - Graf zavislosti % spokojenych obyvatel s kvalitou vnitiniho ovzdusi [5]

23. VOCaTVvOC

VOC neboli tékavé organické slouceniny (z anglického vyrazu ,,volatile organic
compounds®) Jsou Sirokou Skalou organickych slou¢enin s bodem varu mezi 0 °C az
okolo 400°C. Svétova zdravotnickd organizace rozdéluje VOC do ctyt kategorii na

zakladé miry tékavosti [7].

-12 -
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Tab. 1-Rozdeleni VOC [7]

ROZDELENI NAZEV ROZSAH BODU
VARU °C
VVOC Velmi tékavé organické <0 50-100
slouc¢eniny
VOC Tékavé organické 50-100 240-260
slouceniny
SVOC Césteénd t&kavé 240-260  380-400

organické slouceniny
POM Organické slou¢eniny > 380
vazané k organické

hmoté

vvvvvv

Piesna definice toho, co jsou VOC je podle WHO takova, ze VOC jsou
,,organické slouceniny eluujici mezi a véetné n-hexanu a n-hexadekanu na plynové
chromatografické koloné specifikované jako kapilarni plynova chromatograficka kolona
s 5 % fenyl 95 % methyl polysiloxanem.“ [7] Narozdil od definice VOC, je definice
VVOC a SVOC castecné nepiesna a u nékterych latek je sporné do které z téchto dvou
skupin je zatadit [8] [9].

Jelikoz VOC je opravdu §iroké spektrum sloucenin, v odborné literatute se ¢asto
prechazi k ur¢itému zjednoduSeni a s organickymi slouceninami ve vzduchu neni
operovano s kazdou jednotlivé, ale uvazuje se cely souhrn sloucenin pod zkratkou TVOC
(,,Total Volatile Organic Compounds*). Jde jednoduse o souhrn vsech latek, které jsou
povazovany za VOC. L. Molhave ve své publikaci navrhl 62 konkrétnich chemickych
sloucenin které zahrnul do pojmu TVOC [10]. Mezi Casto se vyskytujici VOC se fadi
benzen, formaldehyd, toluen, xylen, styren, tetrachlormetan, etylbenzen, ¢i propylenoxid
[9] [10].

-13-
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2.2.1 Zdroje VOC

Zdroji VOC se ve vnitinim prostfedi vyskytuje hned nékolik. Mezi dva
nejvyznamnéj$i zdroje se fadi zneci$téni ze stavebnich materiald, respektive znecisténi
emitované lidskou ¢innosti. Tyto jsou pak jiz vV mensi mife nasledovany produkci VOC
mikroorganismy, VOC z okolniho ovzdusi a VOC emitované chemikaliemi (mezi

obvyklé se fadi napft. Cistici pfipravky, ¢i parfémy) [11].

Stavebni materialy mohou emitovat slouceniny skrz celé spektrum VOC a SVOC. Ve
vnitinim prostfedi je ale zpravidla spojuje to, ze po urcitém Casovém Useku nastane
V mistnosti tzv. kvazi stabilni stav, kdy se vyrovna jejich koncentrace ve vzduchu a uz se
dale nezvysuje. Zpravidla se jedna o tydny, ¢i mésice, ve vyjime¢nych ptipadech nizsi
jednotky let. Tento jev je zapii¢inén obvykle exponencialnim tbytkem VOC ve vzduchu.

Tento stav muze byt naruSen riiznymi zménami v mistnosti, napt. malovani, ¢i nova skiii.

V praxi mohou byt VOC emitovany napi koberci, lakovanym nabytkem, barvou atd [11].

V porovnani se stavebnimi materialy, emituje lidska cinnost jesté Sirsi Skalu VOC.
VOC jsou lidmi produkovany formou nejen takzvanych bioefluntt (bioefluenty jsou
soubor chemickych latek emitovanych lidmi), kdy dochazi k jejich uvoliiovani do
vzduchu ptirozenou lidskou ¢innosti (dychani aj. napt.: metabolické plyny), ale i jinou
béznou lidskou ¢innosti (vareni, tklid, pouzivani osobni kosmetiky...) Z hlediska trvani
zvysené urovné VOC ve vzduchu se daji zdroje rozdélit na dlouhodobé a kratkodobé.
Mezi kratkodobé se fadi zejména koufeni nebo také napt. prace s fotokopirkou, které jsou
Vv fadu minut az hodin vyvétrany. Dlouhodobé emise pak mohou byt zplisobeny napf.
malovanim. K dlouhodobé emisivit¢ muze zaroven dojit i tak, ze VOC uvolnéné pii
pouzivani Cisticich prostiedkti, ¢1 napt. parfémi se absorbuji do stavebnich materiala
nebo prachovych ¢astic a jsou nasledovné znovu emitovany. Takové emise jsou pak sice
co do koncentrace zasadné nizs§i nez emise puvodniho zdroje, zato trvaji mnohem déle

[11].

VOC pochazejici z mikroorganismit se zna¢i MVOC, nicméné jejich skutecné
propojeni s mikroorganismy neni S jistotou prokazatelné. Ma jit o rozvétvené aldehydy

a 2-ketony. Jejich koncentrace byva v domécnostech Casto spojena se zvySenou mirou

zapachu [11].

-14 -
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Posledni skupinou zdroji VOC je venkovni vzduch. K znecisténi dochazi zejména ze
spalovacich motorii a konkrétnimi priklady VOC jsou zejména alkany a aromatické latky.
Tento zdroj je podle riznych studii zavisly pfedevsim na aktudlnim pocasi a zdaleka ne
zanedbatelny, chceme-li tedy fidit vnitini kvalitu vzduchu, pak zejména v letnim obdobi

stoji za zvazeni, ma-li vétrani pozitivni G¢inek, ¢i naopak [11].

2.2.2 M¢teni VOC

Zakladni (laboratorni) princip méfeni spociva ve vyuziti trubicek se sorbentem.
Vnitini kontaminovany vzduch je skrz trubice nasavan a VOC, spolecné¢ s VVOC
a SVOC se tak do sorbentu zachytavaji. Zachycené slouceniny jsou nésledné ze sorbentu
vylouceny pomoci tepla. Slou€eniny jsou poté (v plynném skupenstvi) pod inertnimi
plyny ptivadény do plynového chromatografu vybaveného hmotnostnim spektrometrem
a kapilarni kolonou, a nasledn¢ dochazi k vyhodnoceni [8]. Tento zpisob je nicméné
vyuzivan spiSe k laboratornimu zkoumani slozeni vzduchu a jednotlivych VOC. Toto
méfeni nelze provadét v realném Case, a to ho ¢ini nevyuzitelnym pro regulaci vétraci

jednotky.

Metod pro méfeni koncentrace VOC vV redlném cCase je celd fada. Nicméné
rozdilna technologie méfeni mize vyustit i k rozdilnym vysledkim, proto by tak
Kk vysledné hodnoté z méteni mél byt udavan i zpisob, jakym byla koncentrace méfena
[9].

Metoda PAS neboli foto akusticka spektroskopie funguje na zaklad¢é excitace
molekul. Energie z excitovanych molekul, je nasledné¢ uvolnéna v podobé tepla.
K tomuto procesu dochazi opakovang, s velmi kratkou periodou opakovani. Vlivem
uvolnéné energie dochazi k rychlému zahtivani a ochlazovani vzduchu v malé vzduchové
komotie méticiho zafizeni, disledkem ¢ehoz dochazi ke vzniku tlakovych vin, které jsou
zachytavany citlivou membranou jako elektricky signal umérny koncentraci [9].

Metoda FID — flame ionization detector neboli plamenovy ioniza¢ni detektor
funguje na principu zmény elektrické vodivosti uhlikového plamene v elektrickém poli.
Tato technologie je citliva predevS§im na molekuly s C — C a H — C vazbami. Organické
slouceniny vstupujici do plamene jsou jim nejprve na molekularni trovni roztfistény

a poté ionizovany, coz ovlivituje vyslednou vodivost ve spalovaci komote [9].

-15-
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Metoda PID — Photo ionization detector neboli svételny ionizacni detektor. Tento
druh méteni funguje velmi podobné na zakladé méfeni vodivosti v komofe méticiho
zafizeni, avSak s tim rozdilem, Ze namisto plamene, ktery plnil funkci ionizatoru v metodé
FID, je zde ionizatorem ultrafialové svétlo [9].

Metoda MOS — Metal organic semiconductor. Princip MOS méfeni TVOC
spoc¢iva v tom, Ze ¢idlo obsahuje tenkou vrstvu oxidu kovu (typicky oxidu cinic¢itého),
ktera se nachdzi mezi dvéma elektrodami. Kdyz cidlo piijde do kontaktu s VOC,
molekuly VOC se adsorbuji na povrch oxidu kovu, coz zptsobuje zménu elektrického

odporu [9].

Vyhodami FID, PID a PAS metod je jejich vysoké ptesnost. Na druhou stranu je
nevyhodou jejich vysoké cena, horSi kompaktnost a hlu¢nost.

Vyhodou MOS Ccidel je jejich nizkd cena, malé rozméry, nizka energeticka
naro¢nost a tichy chod. Nevyhodou miZze byt niz8i piesnost (Cidla jsou dobra
V zaznamenavani relativni zmény kvality vzduchu, avSak vystupni hodnota je ¢asto velmi

nepiesna) a kiizova citlivost na vlhkost a teplotu, coZ mize ovliviiovat vysledky méfeni.

2.2.3 Vliv VOC na lidské zdravi
V fadé¢ studii byl prokazan negativni vliv TVOC na vnimanou kvalitu vnitiniho
prostedi [10]. V tabulce 2 jsou shrnuty mozné disledky vystaveni lidského organismu

prostiedi se zvysenou trovni TVOC (koncentrace nad 2000 ppb — 3000 ppb).
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Tab. 2 - Mozné vlivy VOC na clovéka [11]

SYMPTOMY

Josef Kovarik

DRUH VYSETRENI

SMYSLOVE

KOGNITIVNI

CHOVANI

POHYBOVE

Parestezie, zhorseni
zrakovych a sluchovych
schopnosti

Zhorseni paméti
(kratkodoba i
dlouhodobd), dezorientace
Nervozita, podrazdéni,
apatie, deprese,
kompulzivni chovani
Slabost rukou, $patna

koordinace, slabost, ties

Neurologické, zrakové a

sluchové

Wechsler memory scale

Eysenck Personality

Inventory

Neurologické

Jev, pfi kterém se projevovaly vySe zminéné symptomy ve vnitinim prostiedi, byl

v anglické literatufe pojmenovan jako “Sick Building Syndrom” tedy v Ceském jazyce

néco jako “Syndrom nemocnych budov.” [10] ,, Syndrom nemocnych budov (SBS) se

pouzivd k popisu situaci, kdy se u uzivatelii budov projevuji akutni ucinky na zdravi

a pohodli, které ziejmé souviseji s pobytem v budove, ale nelze urcit konkrétni

onemocnéni nebo pricinu. “ [12]

2.4.  Vytah z norem pro bytové vétrani v CR

V Ceské republice pojednava o pozadavcich pro bytové vétrani norma

CSN EN 15665 [13]. V normé jsou doporuéeny tii formy vétrani a to:

1) Podtlakové vétrani — odsavani vzduchu pomoci vétraku z vnittku budovy, ¢imz je

vytvoifen podtlak v mistnosti, a implementace specidlnich Stérbin ve venkovnich

sténach stavby, kterymi do vnitiniho prostfedi proudi venkovni vzduch [13].

2) Hybridni vétrani — tento typ vétrani kombinuje nucené vétrani s vétranim

pfirozenym, z divodu snizovani energetickych pozadavki pro TZB budov [13].
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3) Nucené rovnotlaké vetrani. Oproti hybridnimu a podtlakovému vétrani poskytuje
nucené rovnotlaké vétrani vyssi kvalitu vzduchu, av§ak za cenu vyssi energetické
naroc¢nosti, jelikoz vétraci jednotka je zpravidla v provozu neptetrzité. Je také
vhodnou alternativou v mistech, kde podtlakové vétrani nelze vyuzit, napt. je-li
venkovni sténa piiklonéna smérem k ru$né¢ komunikaci, ¢i k mistu s trvalym
zvySenym znecisSténim vzduchu. Pro tento typ vétrani, navrhuje norma nasledujici

hodnoty pratokt vzduchu:

Tab. 3 - Pozadavky pro pritoky vétraciho vzduchu pro obytné budovy [13]

Po3adavek Trvalé vétrani Narazové vétrani
(pritok venkovniho vzduchu) (pritok odsavaného vzduchu)
Intenzita vétrani Davka venkovniho vzduchu na osobu Kuchyné Koupelny WC
[h"] [m3/(h-0s)] [m¥h]  [m¥%h]  [m3mh]
Minimalni hodnota 0,3 15 100 50 25
Doporuceng hodnota 0,5 25 150 90 50

2.5. Vyuziti cenové dostupnych Cidel pro detekci kvality vzduchu a

regulaci vétraci jednotky

Prvnim studovanym ¢lankem je studie, kterd byla provedena ve Svédském mésté
Malmo, kde byla méfena kvalita vnitiniho ovzdusi ve 4 obytnych domech, dohromady
se 72 bytovymi jednotkami. Vysledky byly zaznamenavany kazdych 30 minut po dobu
177 dni. Cidla pro méfeni byla umisténa v odvodnim vzduchu v kuchyni a koupelng. Tim
se predeslo vlivu lokalnich vykyvi znecisténi v daném bytu. Privod ¢erstvého vzduchu
byl mezitim umistén v loznicich a obyvacich pokojich. Studie se zabyvala primarné
korelaci mezi jednotlivymi indikatory stavu vnitiniho ovzdusi. Méfené veliiny byly
teplota, relativni vlhkost, koncentrace CO> a koncentrace VOC spolu s mérnou vlhkosti
[14].
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Josef Kovarik
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Obr. 3 - Pritbéh koncentraci jednotlivych skodlivin [14]

Kiivka ,,dCO.*“ z grafu na obrazku 4 reprezentuje rozdil koncentraci CO2 uvnitf

avné bytu. Malé ,,v* je obsah vodni pary ve vnitinim vzduchu a ,,vft“ pak vyjadiuje obsah

vodni pary v pfivadéném vzduchu. Z grafu je patrna pomérné stabilni koncentrace CO2

(oranzova) a teploty (Cervena), zatimco kiivka relativni vlhkosti, znacena RH prokazuje

patrny pokles v zimnim obdobi. Za zminku stoji

i velmi nestabilni kiivka koncentrace

VOC (Sedd preruSovana), ktera prakticky nema vtomto casovém métitku zadny

sledovatelny pribéh a nachazi se na ni nestabilni vyskyt extréml koncentraci, které

predstavuji vyzvu pii pouzivani koncentrace VOC jako parametru k regulaci vétraci

jednotky [14].
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Obr. 4 - Vyvoj koncentrace jednotlivych Skodlivin — denni profil [14]

Na tomto grafu (obrazek 4) uz si Ize 1épe vSimnout uréité zavislosti mezi koncentraci
CO2 ve vzduchu a koncentraci VOC. Avsak lze fict, ze koncentrace VOC je za
koncentraci CO2 opozdéna a ma citelnéjsi vykyvy. Pfi tomto vyzkumu byla zjisténa
korelace mezi koncentracemi VOC a COo, ktera se vsak vyskytovala jen v urcitych

casovych obdobich.

J. Kolatik v dalsi studii [3] sledoval vztah koncentraci CO2 a VOC a cilem studie bylo
prohloubit znalosti ohledné korelace mezi koncentraci VOC a koncentraci CO. Studie
probihala na CVUT v Praze a jeji experimentalni ¢ast byla uskute¢néna v kancelati pro

jednu osobu. Studie se zabyvala rozdilnymi reakcemi CO2 a VOC cidel.

-20 -



Bakalaiska prace 4-TZS1-2023 Josef Kovarik

100%
80%
0% ... R .................... N..........
% Zadny rozdil
40% = Maly rozdil
m Velky rozdil
0% -
Celkova doba Obyvana prazdna
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Obr. 5 - Porovnani rozdilit mezi cidly [3]

Rozdil hodnot mezi CO2 a VOC v ppm je shrnut v grafu na obr. 5. Maly rozdil je
definovan jako rozdil ne vétsi nez 200 ppm a velky rozdil je pak hodnota rozdilu vétsi
nez 200 ppm. Pro tento experiment byla stanovena pozadovana hodnota 800 ppm, od
které, pokud byla piekrocena, doslo ke spusténi vétraci jednotky [3]. Z obrazku 5 je také
patrné, ze nejvétsi rozdil mezi koncentracemi CO2 a VOC je v obdobi, kdy se v kancelafti

nenachazela osoba.
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Tab. 4 - Procentudlni zastoupeni pripadii [3]

Josef Kovarik

Zastoupeni pripada [%0]

Rozdil v ob. kan. [%]

hodnotou, VOC na

pozad. hodnoté

Pripad Cela doba | Obyvana | Prazdna | Zadny | Maly | Velky
méieni kancelaF | kancela¥ | rozdil | rozdil | rozdil

VOC nad pozad. 8,9 10,9 8,5 0,0 0,8 10,1

hodnotou, CO> pod

pozad. hodnotou

CO2 nad pozad. 1,0 57 0,1 0,0 2,7 3,1

hodnotou, VOC pod

pozad. hodnotou

Oba signaly pod 81,2 491 87,2 29,7 18,8 0,6

pozad. hodnotou

Oba signaly nad 0,6 3,6 0,0 1,6 1,4 0,6

pozad. hodnotou

VOC nad pozad. 0,4 2,1 0,0 0,6 1,1 0,5

hodnotou, CO2 na

pozad. hodnoté

CO2 nad pozad. 0,3 1,6 0,1 0,4 1,0 0,2

hodnotou, VOC na

pozad. hodnoté

VOC i COznapozad. |0,3 1,9 0,0 1,9 0,0 0,2

hodnoté

VOC pod pozad. 3,7 21,5 0,4 2,9 135 |50

hodnotou, CO2 na

pozad. hodnoté

CO2 pod pozad. 3,7 3,6 3,7 0,6 1,7 1.4

Vv

jelikoz jde o nejdynamictéjsi asové obdobi z hlediska vyvoje koncentraci VOC a CO..

-22 -



Bakalaiska prace 4-TZS1-2023 Josef Kovarik

Je to také obdobi, ve kterém je nejvEtsi potieba vétrat. Mizeme vidét, Ze celych 10,9 %
¢asu je podle ¢idel VOC vzduch v kancelafi nevyhovujici, zatimco pokud by jednotka
byla regulovana pouze pomoci ¢idel CO», priatok by viibec nebyl zvysen. Nicméné ani
hodnota 5,7 % kdy c¢idlo CO2 znecCiSténi zaznamenava a ¢idlo VOC nikoli, neni
zanedbatelna. Ovsem rozdil mezi signaly neni tak vyznamny jako v pfedchozim piipadé
[3]. Ztéto studie vyplyva, ze chceme-li regulovat vétraci jednotku pomoci kvality
vzduchu, nemusi byt dostacujici pouze hodnota koncentrace CO., jak tomu bylo doposud,
ale 1 hodnota signalu VOC, ktera mize zaznamenat znecisténi vzduchu i tam, kde CO>
ne, zejména v ptipad¢ znecistujicich latek, které se nefadi do skupiny bioefluentt.
Slabinou této studie (jak je v ni ostatné i uvedeno) mohou byt ¢idla VOC, u nichz

vyrobce neuvadél hodnotu nepfesnosti méteni a ta byla tak stanovena experimentalng.

Abdul-Hamid a kol. se ve své studii [15] zabyvali samotnou tG¢innosti MOS ¢idel
a doporucenim nastaveni pozadovanych hodnot koncentrace VOC k regulaci vétracich
jednotek. Vyzkum probihal ve Svédsku a zabyval se koncentraci VOC v rodinnych
domech a prubéh experimentu byl nastaven tak, aby se docililo co nejpiesnéjsi simulace

bézného prostiedi a béznych aktivit v obyvaném domé [15].

Bedroom Kitchen
8.3 sqm 5.7 Sqm -“ Shower-
2 . 2.2 sgm
o ar"?:o.g{ﬂ +E ;‘211’.'? 3 h=0,7m q m
— Hallway 1 j
floor level 5.8 sqm
: Living room .
= +ﬂ 17 285 m gﬁ‘oor' level
h=0,65m -0

Obr. 6 - Popis rozmisténi cidel v domé [15]

Na tomto obrazku vidime laboratorni vybaveni. Cidla 1-6 byla MOS ¢idla méfici
koncentraci VOC s kiizovou citlivosti na relativni vlhkost vzduchu a jejich vystupni

signal byl hodnotou v ppm CO> ekvivalentu. Dalsi takové ¢idlo na obrazku je na
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schématu (obr. 6) ozna¢eno ,,Box.“ Cidla A a B byla pomocna ¢idla, ktera méfila
koncentraci CO; [15].

Cyoceq/ PPM Air change rate/ (1/h)
2000 0.30
1800 ——VOC1- living
025 room
1600 ——VO0C2- bedroom
entrance
1400 0.20 ——VOC3- bedroom
1200 = \/OC4- kitchen
1000 0.15 —VOC5- hallway
entrance
800 =—VOC6- shower
room
600 0.10 e \/OC-BOX
= C02-Aliving
A 0.05 room
200 e C02-B kitchen
0 0.00 ===Air change rate
o o o o (=) o o o o (=) o ’
— N m < wn o ~ e+ (<] S

Time (minutes)

Obr. 7 - Vyvoj koncentrace latek — pripad 1 [15]

Popis obr. 7: t = 0 min, pfitomnost tfi dosp€lych s nizkou Grovni metabolické aktivity
v obyvacim pokoji. t = 50 min, rozpraSovani osvézovace vzduchu v koupelné. t = 65
min, v obyvacim pokoji byla zaznamenans viné osvézovace vzduchu. t = 80 min,

otevieni dvefi do koupelny [15].

Cyoceq/ PPM Air change rate/ (1/h)
2 R
0 0:2 ——VOC1- living room
0.8
VOC2- bedroom
2000 0.7 entrance
. ——VO0C3- bedroom
0.6
1500 ——VOC4- kitchen
0.5
VOCS- hallway
0.4 entrance
1000 ——VOC6- shower
03 room
——VOC-Box
500 0.2
w— CO2-A living room
0.1
= (02-B kitchen
0 0.0

o o o o o
(<2 == =Air change rate

o
< wn o ~ 0

100
110

Time (minutes)

Obr. 8 - Vyvoj koncentrace latek — pripad 2 [11]
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Popis obr. 8: t = 0 min, pfitomnost dvou dospélych 0sob s nizkou Grovni
metabolické aktivity. t =9 min, za¢ind smazeni. t = 17 min, je ¢innost ukoncéena. t = 41

min, v byté se nikdo nenachazi. [15]

Na obrazku 7 MOS-¢idlo (na obrazku jako ,,VOC — box*) dosahlo hodnoty cca 500
ppm pii piitomnosti t¥ dospélych v obyvacim pokoji. Cidlo VOC1 vsak v té dobé dosahl
pfiblizné 800 ppm (CO2 ekv.). Pii rozpraSovani osv€zovate vzduchu
v koupelné se ¢idlo VOC6 zvysilo na maximalni hodnotu ptiblizné 1800 ppm (COy),
pozdé¢ji, po 15 minutach nasledovany ¢idlem ,,VOC-Box* s maximalni hodnotou 800 ppm
(CO2 ekvivalentu). K tomuto doslo ve vSech testech pii porovnani ¢idlu prvné
vystaven¢ho znecisténi a ,,VOC-Box.”“ Vystup z CO2-Cidel doséhl pfiblizné¢ 600 ppm
béhem necinné pritomnosti s nepatrnou zménou piiblizné¢ +100 ppm béhem cinnosti
S rozprasovanim. Stejny test jako prezentovany na obrazku 8 byl opétovné proveden, ale
s minimalnim vétranim 0,5 1/h. Bylo zjisténo, Ze ¢idlo umisténé v krabi¢ce zaregistroval
maximalni hodnotu VOC vyrazné rychleji (béhem 5 minut) a obsah VOC se sniZil

rychleji na uroven pied rozprasovanim [15].

Dalsi studie zabyvajici se korelaci mezi koncentracemi CO, a VOC ve vzduchu byla
opét provadéna ve Svédsku, a to ve mésté Norrkoping, opét v prostiedi obyvaného domu.
Zajimavy je graf z obrazku 9, na kterém je pozorovatelna nesporna korelace mezi

koncentraci VOC a koncentraci COo.
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Obr. 9 - Porovnani koncentrace CO, a VOC [16]

Zde muzeme vidét, ze zvySena koncentrace CO2 je skoro vzdy doprovazena
i zvySenou koncentraci VOC. Za povSimnuti stoji i to, ze zatimco v kancelarském
prostiedi se stavalo, ze koncentrace CO2 byla n¢kdy i vyssi nez koncentrace VOC, na
tomto grafu se to stava velmi ziidka. Diivodem ale mize byt i fakt, Ze na tomto grafu jsou
data zaznamenavana jako prumérna za jednu hodinu, zatimco na grafu z obrazku 9 byla
data sjemnégjSim casovym krokem péti minut. Je dulezité piipomenout Ze data
o koncentraci VOC jsou vyjadiena jako CO2 ekvivalent, tudiz nejde o jejich redlnou
koncentraci (CO: ekvivalent je vystup z ¢idla, zpracovany algoritmem vyrobce tak, aby
odpovidal mife zneéisténi, pokud by pochazelo pouze z CO,). VOC se vyskytuji
piirozené v zasadné mensi koncentraci nez CO.. Jejich ¢astéji pouzivanou jednotkou jsou

tedy ppb (parts per billion) a nikoli ppm (parts per milion) [16].
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Obr. 10 - Grafy koncentraci a priitoku vzduchu jednotkou [16]

Z grafii na obrazku 10 muzeme vidét prabéh koncentrace VOC se zvyraznénou
hodnotou minimalniho a maximalniho prutoku jednotkou (pozn.: jednotka byla tizena
P reguldtorem) a v nésledujicim grafu pritok jednotkou. Vyrazna lokalni maxima
zpusobuji, ze jednotka byla n€kolikrat v provozu na maximalni vykon. Otazkou vsak je,
zdali to bylo skutecné zapotiebi, protoze podivame-li se na graf na obrazku 9, maxima
koncentrace VOC nejsou zdaleka vzdy doprovazeny i zvysenou koncentraci CO2 (coz
muze byt zplisobeno sekundarnimi reakcemi povahou tékavych VOC v porovnani
s inertnim CO2), coz by mohlo naznacovat, ze kvalita vnitiniho ovzdusi tedy nemusi byt
natolik zhorSend, jak by se podle signalu VOC mohlo jevit a vétrani by pak mohlo byt
energeticky neefektivni. Nabizi se tedy feseni ve formé algoritmi, které budou signal

VOC zpracovavat tim zplisobem, aby dochdzelo k odstranovani zminénych ostrych
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lokalnich maxim, tim se zmensila energeticka naro¢nost vétrani, ale aby se tak nedélo na

ukor kvality vnitiniho ovzdusi [16].

S tim pracovala studie provadéna v Belgii, na univerzité v Ghentu. Méfici vybaveni
bylo nasledujici: CO2 a VOC ¢idla byla umisténa opét do odvodniho vzduchovodu
a vétraci jednotka byla umisténa v nové postavenych rodinnych domech. Pritok vzduchu
do mistnosti byl regulovan pomoci ventilii fizenych proporéné v zavislosti na Grovni

zneCisténi prostredi. V této praci byly predstaveny celkem tfi kontrolni algoritmy.

,Horizontal stretching” Vv praxi $lo o klouzavy pramér vypocéitavany z hodnot
koncentrace VOC. Ackoli tato strategie pfinesla castecné zredukovani ostrych lokalnich
maxim, pfinasi s sebou i nékolik probléml. Prvnim z nich je otazka, z jak dlouhého
¢asového intervalu by se mél tento priumér vypocitavat [17].

Tato otdzka by méla byt podrobena vyzkumu a na jeho zékladé by poté méla byt
doporucena délka intervalu. Dal§im problémem muze byt, Ze pokud koncentrace VOC
vlivem vétrani klesne pod pozadovanou hodnotu, po klouzavém priméru se hodnota
muze zdat stile zvySend, jelikoz v ¢asovém intervalu vypocétu bude stile obsazena
zvySend koncentrace a bude se tak zvySovat energetickd naro¢nost. Vyhodou tohoto
algoritmu je jeho nenarocnost a také fakt, Ze je k nému potieba pouze jedno ¢idlo VOC.
,,Vertical shift do ¢eStiny pielozitelné jako ,,Vertikalni posuv.* Tato strategie pracuje se
statistikou VOC a COgy. Princip spociva vtom, ze od koncentrace VOC se odecte
75. percentil rozdilu mezi hodnotami VOC a CO: pro dany ¢asovy usek. Aby se piedeslo
necitlivosti systému vici dlouhodobé zvySenym koncentracim, byla stanovena hodnota
600 ppm jako maximalni vypoctova hodnota pro posuv [17].

Nevyhodou tohoto systému je ,,zabihaci ¢as“ (v tomto konkrétnim ptipadé bylo
pracovano se 14 dny), béhem kterého dochazi ke sbirani statistickych dat k vypoctu
hodnoty 75. percentilu. DalS§i nevyhodou mize byt potieba dvou cidel, ktera jsou
nezbytna k provozu algoritmu. Tento algoritmus také mize byt neefektivni v prostiedi,
ve kterém neni zadna pravidelnost emisi znec€iSt'ujicich latek. Vyhodou tohoto algoritmu
naopak muze byt efektivita v prostredi, ve kterych dochazi k pravidelnému vzorci
zneciStovani vnitintho prostfedi. Nabizi se tedy prostiedi rodinného domu, které
zpravidla miva ur€itou miru pravidelnosti chovani jeho obyvatel. Dalsi vyhodou je

schopnost okamzité reakce oproti piedchozimu algoritmu.
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Posledni strategie byla nazvana ,,peak shaving, coz by se dalo pielozit jako ,,redukce
maximalnich koncentraci.“ Tato strategie je nastinéna pomoci teckovanych car na
obrazku 11. Ve srovnani s CO2 maji maxima VOC velmi prudky narist, nasledovany
prudkym poklesem, pro které neni vzdy nutné z pohledu zdravi a komfortu zvySovat
vétrani. Nicméné tyto nékdy extrémné vysoké a Skodlivé vrcholové koncentrace VOC
nelze zanedbat. Koncentrace VOC nad 2000-3000 ppm (CO: ekvivalentu) mohou mit
V dlouhodobém horizontu nepfiznivé ucinky na lidské zdravi. Proto je stanoven
dodate¢ny pozadavek. Pouze pokud primérna koncentrace VOC vyjadiena v ekvivalentu
COy, piekroci po dobu 5 minut hodnotu 3000 ppm, klapka regulujici pritok vzduchu bude
plné oteviena. Proto je rozsSifen rozsah druhé nejvyssi polohy klapky tak, aby klapka

.....

3000 ppm vzhledem k pohodli a zdravotnim problémum [17].

Time

Obr. 11 - Popis kontrolni strategie [17]
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2.6. Moznosti implementace v Ceském prostiedi

V soudasné dobé je vétsina bytti v CR bez nuceného vétrani. Avsak moderni trend
naznacuje, ze vétraci jednotky v ¢eskych domécnostech budou piibyvat, po vzoru zemi
zdpadni Evropy, jako jsou napf. Dansko & Svédsko. Tam je nucené vétrani
vV domacnostech normou pfimo vyzadovano, na rozdil od ¢eskych norem, které pratoky
vzduchu pouze doporucuji. Pouziti konstantnich pratoki je vSak neekonomické
a energeticky neSetrné. Chceme-li tedy zajistit, aby nedochazelo k nadbyteénému vétrani
Vv nevytizenych hodinach, je zapotiebi zajistit vétrani na zikladé aktualni potteby. Ceské
normy pojednavaji jako o indikatoru kvality vnitiniho ovzdusi pouze 0 oxidu uhli¢itém,
coz ale nemusi vzdy byt spravny postup [3] [13].

Lze tedy fict, Ze v soucasnosti normy nevyzaduji ani nucené vétrani, ani jeho
naslednou regulaci. AvSak vzhledem ke zvySujici se narokim na energetickou
hospodérnost budov, ale zaroven i na kvalitu vnitiniho prostfedi, se jevi ptikroceni
Kk vétrani na zakladé aktualni potieby jako logicky krok. V této chvili jsou v§ak znalosti
této problematiky omezené. Vznikd tak poptavka po dalsim vyzkumu, aby mohlo

dochazet k implementaci zafizeni a postupt, které jsou overené.

3. Prakticka cast €.1 — Koncentrace VOC v prostredi

rodinného domu

3.1. Popis experimentu

Predmétem tohoto experimentu bylo sledovat a analyzovat chovani riznych ¢idel VOC
Vv prostiedi obytného domu, obrazky 12 a 13, za tcelem hlubsiho porozuméni chovani
MOS VOC ¢idel v takovychto prostiedich. K méfeni byla pouzity 3 MOS ¢idla VOC od
riznych vyrobcl. Test probihal v fadovém domé v Danském mésté Lyngby. Celkova
plocha domu ¢&ini 100 m?, rozlozena je pak do dvou podlazi, s vytapénym podsklepenim.
Méfenym obdobim bylo 3.4.2022 (utery) az 10.4.2022 (ttery). Data byla zaznamenédvana
V Sminutovém intervalu. V obdobi experimentu byl dim obyvan 2 dospélymi osobami
a 2 détmi (vek zakladni Skoly). Kromé ¢idel VOC byla v domé instalovana ¢idla CO2,
relativni vlhkosti a teploty vnitiniho vzduchu. Jako referenéni méfici zafizeni bylo

pouzito PID cidlo od spole¢nosti GrayWolf.
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Obr. 13 - Pudorys prizemi a prvniho patra [18]
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Tab. 5 - Parametry pouzitych cidel

Oznadeni ¢idla SVM EMV CCS

Vystup VOC index” Napéti [V] TVOC ekvivalent™

CO, ekvivalent™

Mg¢tici rozsah 0-500 VOC 03V 0-29206 ppb TVOC ekv.
. 400-32768 ppm CO2 ekv.
index
Provozni teplota -20-50 °C -10-50 °C -40-85 °C
Provozni vlhkost 0-80 % - 10-95 %

*Dle udajii vyrobce je VOC index relativni interpretace koncentrace VOC ve vzduchu — hodnota
100 VOC indexu znamend prumérnou kvalitu v daném prostiedi za poslednich 24 hodin, na
zdkladeé toho je dopocitana relativni zména v kvalité ovzdusi.

**TVOC ekvivalent je dle udajii vyrobce signdl z cidla upraveny tak, jako kdyby znecisténi ve
vzduchu pochdzelo jen z TVOC

*** CO; ekvivalent je dle udajii vyrobce signdl z ¢idla upraveny tak, jako kdyby znecisténi ve
vzduchu pochdzelo jen z CO,

3.2. Analyza namérenych adaju

Z tabulky 5 si lze vSimnout, Ze kazdé ¢idlo ma jiny druh vystupniho signalu.
Z hlediska grafické interpretace by bylo velmi obtizné porovnavat v jednom grafu signaly
s tak rozliSnymi hodnotami. Tam, kde je vzajemné¢ porovnavano 2 a vice ¢idel byl signal
znormalizovan tzv. min-max normalizaci (1). Tato normalizace pak zaroven eliminuje
nepiesnosti v absolutni hodnoté signalu a dovoluje tak sledovat pouze schopnost ¢idel

reagovat na zmény relativné.

x—min (x) (1)

max(x)—min (x)

y:

Kde x je vystupni hodnota signalu a y normalizovana hodnota tohoto signalu

vzhledem k minimalni a maximalni hodnoté za dané méfené obdobi.
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Obr. 14 - Namérené udaje z celého obdobi

Obrazek 14 je grafem pro celé ¢asové obdobi experimentu a jSOU V ném zahrnuta
data z méfteni z loznice. Z grafu na obrazku 14 je patrné, ze ¢idla nereaguji vzdy naprosto
stejn€ a v nékterych mistech se dokonce néktera ¢idla blizi svému maximu, zatimco jiné
se blizi svému minimu. AvSak jsou patrnd takovd obdobi, kdy ¢idla maji tendenci
reagovat podobné. Casové obdobi celého experimentu je viak piili§ dlouhé na to, aby se
daly blize zkoumat trendy v reakcich signalu, nabizi se tedy vybrat alespon jeden cely

den a data z tohoto dne podrobit hlubsi analyze.

-33-



Bakalaiska prace 4-TZS1-2023 Josef Kovarik

1,8
1,6
14
1,2

1

0,8

Vystupni signal[V]

0,6

0,4
—3a4. 4.4. 5.4.
0,2 6.4. ——7.4. ——8.4.
—9a4.
0
0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Cas [h]

Obr. 15 - Porovnani pribéhii signdlu cidla EMV V jednotlivych dnech — LozZnice

Ve snaze vybrat den, ktery by se dal povazovat za nejvice reprezentativni, byl
sestrojen graf z obrazku 15. Za povSimnuti stoji, ze zatimco vétSina dnii ma podobny
pribéh, jsou i dny, které vyrazné vybocuji, napt. 4.4. nebo 9.4. V oblastech, kde jsou data
reprezentovana piimkou, doslo Kk technické zavadé a cidla pro tento Casovy usek
nesnimala, nebo nebyla ptipojena k elektfing (napt 9.4. od 18.00 hodin do 22.00 hodin,
nebo 6.4. od 16 do 18 hodin). Nakonec byl vybran den 7.4., jednalo se o ¢tvrtek. Z grafu
je patrné, ze pomérné dobie kopiruje prub&hy ostatnich dni, byt’ na zacatku a konci dne
zde podle ¢idla EMV byla jedna z nejlepsich kvalit vzduchu v porovnani s ostatnimi dny.
Pti tomto rozhodnuti v§ak bylo ptihlédnuto k faktu, ze jako jeden z mala dni je pro 7.4.

kompletni sada dat, tedy Ze nedoslo k zadné poruse a ¢idla tak snimala po cely den.
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Obr. 16 — Porovndni vystupnich signdlit jednotlivych cidel pro 7.4.

Na tomto grafu (obr. 16) je zachycen normalizovany prubéh koncentrace VOC
(jako obdobi pro tuto normalizaci byl bran tisek vyobrazeny na grafu), tak jak ho
zaznamenala pouzita ¢idla, navic je zde vyobrazena pro srovnani kiivka koncentrace CO2
(opét normalizovana, nejmensi a nejvétsi koncentrace CO2 pro tento den byly 347 ppm a
1033 ppm). Z pribéhu grafu jsou patrné dva ¢asové intervaly se zvySenou koncentraci
VOC a CO2 a to rano (6.00h — 8.00h) a vecer (19.00h — 20.00h) které jsou zpusobeny
pritomnosti a zvySenou aktivitou osob obyvajicich dim (snidané, ranni hygiena...),
veCerni maximum je pak prudce ukonceno ve 20.00h, kdy bylo v domé provedeno vétrani
privanem. Po tomto dennim minimu dochdzi k postupnému zhorSovani kvality vnitiniho
ovzdusi, podobny trend lze sledovat i v rannich hodinach. V obdobi mezi témito maximy
se v domé nenachazely zadné osoby, coZ je patrné i ze snizujicich se ¢i pfevazné
stagnujicich koncentraci métenych znecistujicich latek v prostiedi. D4 se fict, Ze vSechna
¢idla se shoduji v rannim maximu, o néco htifre pak v maximu vecernim.

Mezi koncentraci VOC a CO; je zde pozorovatelna korelace. Napf. maxima
koncentraci se ¢asové shoduji. Rozdil vsak tato ¢idla vykazuji v ¢asech mimo maxima.
Mezi 9.00h a 18.00h pozorujeme u VOC koncentrace spiSe stagnaci, zatimco CO2 ve

vzduchu znatelné pfibyva.
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Znatelny rozdil je pak mezi signalem z ¢idla méficiho metodou PID (GrayWolf)
a ¢idly, ktera métila metodou MOS (EMV, CCS, SVM). MOS ¢idla prokazuji zvysenou
koncentraci po cely den a v podstaté az na nékolik vyjimek se pohybuji minimaln¢ nad
urovni 0,25 normalizované hodnoty jejich signalu. Oproti tomu PID méfeni vykazuje
vétsinu dne spise nizsi hodnoty pohybujici se dokonce pod urovni 0,1 jeho normalizované
hodnoty a reagoval pouze v obdobich, kde i dalsi ¢idla vykazovala svoje maxima.

Rozdily se vyskytuji 1 mezi jednotlivymi MOS VOC ¢idly. EMV a SVM ¢idla
vykazuji po vétSinu dne velmi podobné vysledky, vyjimkou je snad jen Casovy interval
0d 14.00h do 19.00h, kde koncentrace VOC dle ¢idla SVM spise klesa, zatimco hodnota
z EMV stagnuje a v druhé poloving jeho signal roste. Velky rozdil v prubéhu koncentrace
lze ale pozorovat mezi dvojici ¢idel EMV, SVM a tretim MOS c¢idlem CCS. Podobné
pribéhy pozorujeme pouze v pribéhu ranniho maxima, caste¢né pak i u maxima
vecerniho. Ktivka pribéhu signalu CCS pak v obdobich mimo maximalni koncentrace
¢aste¢né kopiruje kiivku koncentrace CO2. Vyjimkou je obdobi po vétrani, po kterém se
signal CCS velmi rychle dostava na pomérné vysoké hodnoty, kdyZ vSechna ostatni ¢idla
vykazuji spiSe pozvolny nartst. Ke zjisténi miry odliSnosti jednotlivych signalt, byla

pouzita metoda ,,Root mean square errore (2).

RMSE = / E—?ﬂ("lj‘xz't)z )

X1,t — signal porovnavaného ¢idla v casovém kroku t

Kde je:

X2,t — signal druhého porovnavaného ¢idla v ¢asovém kroku t

n — pocet casovych kroki

Tab. 6 - Hodnoty RMSE [-]

EMV SVM CCs PID (GW)
EMV 0,06 0,18 0,22
SVM 0,18 0,19
CCS 0,18 0,37
PID (GW) 0,22

v

Tabulka 6 dale potvrzuje, ze nejvice se shoduji ¢idla EMV a SVM, nejznatelnéjsi je rozdil

mezi ¢idly CCS a referencnim PID méfenim.
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Porovnani Kuchyné a Loznice — Cidlo SVM

3.4. (utery) 4.4, (streda) 5.4. (Etvrtek)
1,2 1,2 1,2
1 1 1
0,8 0,8 0,8
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0.2 0,2 02
0 0 0
6.4. (patek) 7.4. (sobota) 8.4. (nedélé)
b2 1,2 1,2
! 1 1
08 08 038
06 06 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0.2
0 0 0
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Obr. 17 - Porovndni reakci ¢idla SVM pro dvé rizna prostiedi
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Porovnani Kuchyné a LoZnice — Cidlo EMV
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Obr. 18 - Porovnani reakci cidla EMV pro dvé rizna prostiedi

Na grafech z obrazka 17 a 18 je porovnani reakci vzdy dvou raznych ¢idel EMV

a SVM na prostiedi kuchyné a loznice. Porovnanim reakci dvou cidel zjistime, ze kazdé

¢idlo reaguje na jedno prostiedi riznymi zpusoby. Zatimco v ptipadé ¢idla SVM je

Vv obdobi $picek jasné horsi kvalita zaznamenavana v kuchyni, v obdobi mezi maximy je

naopak dle ¢idla SVM horsi kvalita ovzdusi v loznici. Naopak ¢idlo EMV vykazuje
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prubéh jiny a dle signalu z néj je v drtivé vétsing Casu horsi kvalita vzduchu v kuchyni,
ackoli se zde najdou i vyjimky, pfi kterych ¢idlo umisténé v kuchyni zaznamenava
stejnou, ¢i lepsi kvalitu vzduchu.

Dale si miizeme pov§imnout i rizného charakteru dnti pracovnich a vikendu.
Zatimco u pracovnich dni (4.4. — 8.4.) Ize pozorovat urcity spole¢ny vzorec — ranni
a veCerni maximum, u vikendovych dnd (3.4. a 9.4.) se zadny vzorec prakticky

nevyskytuje.

3.3. Diskuse

Casova obdobi z namé&fenych grafii se daji rozdélit na dva druhy — maxima
koncentraci a obdobi mezi nimi. Z vySe uvedenych grafii si 1ze v§imnout, Ze vSechna ¢idla
se pomérn¢ dobfie shoduji v obdobi maxim, ale v obdobi mezi nimi dochazi v nékolika
piipadech az k markantnim rozdilim. Toto muzZe byt mimo jiné zpusobeno tim, ze
maxima jsou zptisobena predevsim vafenim a pii vafeni (tepelné tipraveé potravin) dochazi
k emitovani $iroké skaly VOC [19]. Zatimco v obdobi mezi maximy jsou zdrojem VOC
pievazné emise z nabytku a metabolicka ¢innost 0sob obyvajicich zkoumany dim, coz je
naopak uz8§i variace t€kavych organickych slouc¢enin [20] [21]. Nabizi se tedy
2 vysvétleni: n¢kterd ¢idla nejsou zkratka dostate¢né kvalitni na to, aby byla pouzita jako
¢idla detekce VOC ve vzduchu, nebo vysvétleni, Ze ¢idla mohou mit odliSnou citlivost
vicéi riznym tékavym organickym sloucenindm. Druhé vysvétleni je pak i1 Casteéné
podpoieno tvrzenim vyrobct ¢idel, v manualu pro ¢idla EMV a SVM je uvedeno, Ze tato
¢idla 1épe zaznamendvaji znecisténi z vareni, ¢i etanol, zatimco ¢idlo CCS 1épe reaguje
na emise VOC z metabolické lidské ¢innosti, coz koresponduje s faktem, ze v mnoha
piipadech se signdl z ¢idla CCS podobal signalu z ¢idla COz, coZ je dalSim ukazatelem

znecisténi, ktery je prevazné zpusoben lidskou metabolickou aktivitou [5].
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Obr. 19- K#izové grafy pouzitych MOS VOC cidel

Cemuz nasledné& odpovidaji i kiizové grafy z obrazku 19, na kterych si miizeme
v§imnout, ze mezi signaly SVM a EMV jasné existuje souvztaznost, zatimco jsou-li tato
dvé c¢idla porovnana kiizovym grafem s ¢idlem CCS, korelace se v grafu témét viibec

nevyskytuje a body tak utvoii pouze neurcity shluk.

Krabicovy graf normalizovanych hodnot

M svm M Greywolf B EMv [T ccs
1 ! ©
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Obr. 20 - Krabicovy graf pouzitych VOC cidel

Graf z obrazku 20 dale potvrzuje pfedchozi tvrzeni, kdy EMV a SVM maji podobné
vysledky (byt SVM ¢idlo ma evidentné vétsi rozptyl) a CCS se od nich lisi.
Tento experiment svymi vysledky poukazal na dilezitost volby spravného ¢idla VOC

pro prostfedi, ve kterém ma byt vyuzivano.
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4. Prakticka ¢ast ¢.2 — implementace algoritmu pro praci se

signalem VOC v regulaci vétraci jednotky

Cilem tohoto experimentu bylo zkoumat chovani vétraci jednotky pii implementaci
signalu zpracujicich algoritmu, zejména pak klouzavého priméru a zjisténi idealni

délky vypoctu ¢asového intervalu tohoto algoritmu.

4.1. Popis laboratorniho vybaveni

Data namétena pro tuto cast prace, byla méfena V testovacim zafizeni Danské
technické univerzity nachazejici se severné od Kodané, ve mésté¢ Lyngby. Cely test byl
provadén v jediné mistnosti, vniz byla regulovana vétraci jednotka, v rezimu
rovnotlakého vétrani. Okno mistnosti byla orientovana na severo severo vychod a jeho
rozméry byly 2 m x 1,3 m. Objem mistnosti byl 25,4 m® (délka x $itka x vyska
3,5m x 2,9 mx25m). V mistnosti se nachazely mimo vétraci jednotku dva pracovni
stoly, tfi zidle, elektricky pfimotop a ptenosny pocita¢ s dokovaci stanici. Mensi stény
(2,9 m x 2,5 m) byly obloZzeny dievénymi deskami, vétsi stény (3,5 m x 2,5 m) a strop
byly ze sadrokartonu. Podlaha byla kryta linoleem.

Obr. 21- Letecky snimek s vyznacenym smérem oken laboratore (Modrad)
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Obr. 22 - Interiér testovaci mistnosti

LOXONE
program

Vétraci jednotka

Obr. 23 - Schéma zapojeni

K méfeni koncentrace VOC ve vzduchu bylo pouzito MOS c¢idlo od firmy
S+S Regeltechnik® s oznaenim RLQ-W. Cidlo se da podle dokumentace vyrobce
nastavit na tfi stupné citlivosti, ponechana byla vychozi, tedy stfedni, citlivost. Cidlo
disponuje automatickou kalibraci, ktera na jednu stranu usnadiiuje praci s ¢idlem, na
druhou stranu pak mtze dojit k posunu spodni hodnoty méticiho rozsahu a ¢idlo vlivem
autokalibra¢niho algoritmu mutze povaZzovat zne¢istény vzduch za Cisty, je-li vystaveno
po delsi dobu zhorSené kvalit¢ ovzduSi. Vystup <cidla je signal v rozmezi
0-10 V. Vyrobce v dokumentaci neuvadi, jaky je ekvivalent koncentrace VOC
k vystupnimu signalu, pouze uvadi, ze 10 V je hodnota pro znecistény vzduch a 0 V pro
vzduch Cisty. Fakt, ze chybéla reference, pozdéji komplikoval 1 stanoveni pozadované

hodnoty pii regulaci.
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Tab. 7 - Zdkladni parametry pouzitého cidla
Vystupni signal Ptesnost Pracovni teplota Doba zahtivani~
0-10V +/- 20 % rozsahu 0-50 °C 60 min.

*Dobou zahrivani se rozumi doba mezi zapnutim c¢idla a jeho provozuschopnosti

Pro zpracovani signalu a nasledné regulovani jednotky, byly pouzity produkty
od firmy LOXONE®.

Obr. 24 - Pouzity procesor

Jmenovité $lo o miniserver, ktery byl ovladan pfes pocita¢ pomoci SW Loxone Config,

ve kterém se zpracovaval signal pomoci blokovych schémat.

Samotné vétrani obstardvala vétraci jednotka CASA W3 Smart znacky Swegon.

Jednotka byla vybavena tepelnym vymeénikem pro zpétné ziskavani tepla.

-43 -



Bakalaiska prace 4-TZS1-2023 Josef Kovarik

1 §

L3

Obr. 25 - Pouzitd vetraci jednotka

V jednotce byly instalovany dva ventilatory o vykonu 230 W. Jednotka je schopna
operovat v rozmezi priitoktt 36 m%/h az 288 m3/h, pro ucely experimentu byl viak rozsah
nastaven na rozmezi 60 m%h az 250 m3/h. Takto vysoké hodnoty byly nastaveny, aby
mezi jednotlivymi znecistujicimi udéalostmi, které zahrnovala meéfici procedura, doslo
K co nejvétsi mife vyvétrani mistnosti a kvalita vzduchu se vratila co nejblize zakladni
urovni. Pratok byl regulovan pomoci PI regulatoru a jeho vystupni signal byl nastaven
tak, aby se pohyboval v rozmezi od 1 V do 8 V, jelikoz to byly hodnoty, na které byla
jednotka nastavena vyrobcem (1 V minimalni pritok, 8 V maximalni pritok, mezi témito

krajnimi hodnotami se pritok ménil linedrng).

4.2. Pripravné méreni — netésnosti obalky budovy

Mezi piipravnymi méfenimi, bylo provedeno méfeni netésnosti mistnosti. Jako
kontrolni plyn pro toto méteni byl pouzit oxid uhli¢ity, ktery byl vypoustén z tlakové
nadoby po dobu 10 s, poté se zaviely a utésnily dvete.

Pro vypocet se vychazelo z nasledujiciho vzorce:

C(t) = Coe™ ©)
Kde je:
C(t) — koncentrace latky v ¢ase t [ppm]
Co — koncentrace latky na po¢atku (maximalni koncentrace) [ppm]
n — intenzita vétrani vlivem infiltrace [h™]

t — Cas [h]
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Z tohoto vzorce pak miize byt vyjadiena vyména vzduchu netésnostmi v obalce budovy.

CO2 ppm

/

8h

12

h

(4)

\\‘ﬁ-\—\_

Obr. 26- Pribeh koncentrace CO: pro 2. méreni

Tab. 8 - Podminky a vysledky méreni

Méteni | Nejvyssi | Cas nejvyssi | Ustalena Cas Rychlost | Smér | Vysledna

C. konc. konc. [h] konc. ustaleni | vétru vétru | intenzita
[Ppm] [Ppm] [h] [m/s] [1/h]

1 3969 11.22 542 18.02 |94 Vv 0,3

2 2592 8.42 540 1522 |3 z 0,2

3 4215 9.22 517 1222 |83 SV |07

Tato méfeni byla provedena za ucelem zjisténi netésnosti meétici mistnosti, které

mohou mit vliv na celkovou intenzitu vétrani v mistnosti. Rychlost a smér vétru jsou

v tabulce 7 uvadény proto, ze maji na intenzitu vétrani vlivem netésnosti vliv, coz lze

poznat i z vysledkti pro métené dny.

4.3.

MéFici procedura

Cilem této procedury bylo dosahnout znecisténi vzduchu v mistnosti a ovéfit tak

funk¢nost kontrolnich algoritmii, které budou popsany dale. Pii volbé prostiedkl

k znecisténi ovzdusi bylo postupovano tak, aby doslo k dostatecnému zhorSeni kvality
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vzduchu a c¢idlo mohlo adekvatné reagovat, zaroven byl ale kladen duraz na to, aby
zneCiStyjici aktivity byly bézné pro prostfedi bud’ kancelafe, nebo prostfedi obytné
budovy. Procedura byla pro kazdy den méfeni stejna, aby byla data mezi sebou vzajemné

srovnatelna a veskeré aktivity zminéné niZze byly uskuteénény s piesnosti +/- 5 minut.

Samotna procedura byla nasledujici:

e 8:30 prichod do mistnosti — Do mistnosti pfichazi jeden dospély ¢lovek,
zaroven zapina prenosny pocitac a ptimotop (teplota v mistnosti byla v obdobi
méfeni udrzovana mezi 18 °C az 26 °C, poté byl pfimotop vypinan kvuli
uspofe energie)

e 9:00 malovani fixou — Na papir byl namalovan fixou na bilou tabuli ¢tverec
o rozméru 10 cm x 10 cm, poté byl pomalovany papir 10 minut ponechan na
stole, a nakonec vynesen ven z mistnosti. Fixa dle informaci vyrobce obsahuje
mimo jiné latky jako ethanol, xylen ¢i butanol

e 10:30 loupani pomerance — Po oloupani byly slupky zanechany po dobu 10
minut na stole, a nakonec vyneseny ven z mistnosti. Pomeran¢ byl zvolen
zejména kvuli obsahu aromatickych latek ve své kiife, mezi které se tadi
napt.: terpeny, pinény nebo limoneny [22]

e 12:00 4-5 rozpraSeni vonavky — Vonavka byla rozpraSena volné do prostoru
mistnosti, mimo jiné vonavka dle informaci obsahuje o0xybenzen
a tetramethylhydroxypiperidinol

e 14:00 myti oken — Na zacatku bylo na obé okna rovnomérné rozpraseno
10 davek ¢isticiho prostiedku, které byly vzdy po 3 minutach setfeny suchou
textilii, tento proces bylo zopakovan celkem 5x. Cela tato operace tak trvala
15 minut. Podle informaci vyrobce, obsahoval Cistici prostfedek limonen,
ethanol a aceton

e 15:45 dezinfekce rukou — Jedna davka dezinfekce na ruce, poté cca 5 minut
¢ekani na uschnuti. Po péti minutich byly ruce mimo mistnost umyty.
Dezinfekce obsahovala podle informaci vyrobce etanol, ¢i isopropanol

e 16:00 odchod z mistnosti
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4.4. Algoritmy prace se signalem

Veskeré algoritmy pouzité pro zpracovani signalu cidla byly zalozeny na tzv.
klouzavém priméru. Klouzavy primér (anglicky "moving average") je statisticka
metoda, kterd se Casto pouziva k analyze cCasovych fad. Jedna se o primér hodnot
v urcitém casovém obdobi, ktery se posouva po fad¢ a vypocitava se opakované pro kazdé
nové obdobi. Tento primér muze byt pouzit k odstranéni kratkodobych fluktuaci
v datovych sadach a k identifikaci dlouhodobych trendd.

Hlavni vyhody vyuziti klouzavého priméru jsou piedevsim jeho schopnost
odstranit kratkodobé fluktuace v datech a spiSe tak sledovat vyvijeci se dlouhodobé
trendy signalu.

Mezi omezeni tohoto algoritmu se fadi fakt, ze mize dojit k ptilisné necitlivosti,
pokud se zvoli pfili§ dlouha doba vypoctu klouzavého priméru, a naopak k jeho nizké
efektivité, pokud se klouzavy primér vypocitava z obdobi ptili§ kratkého.

V provadénych méfenich doslo k pokusu o stanoveni idedlni délky casového
intervalu k vypoctu klouzavého priméru ve spojitosti K regulaci vétraci jednotky. Délky

vypoctu klouzavého priméru byly nésledujici.

e 3 minuty
e 5 minut

e 10 minut
e 15 minut

e Proménni délka ¢asového intervalu

Jelikoz v pribéhu experimentu se zacalo jevit, ze zatimco délka intervalu pro
vypocet 15 minut je neefektivni v ¢asech s nizsi koncentraci (algoritmus ptisobil s nizkou
citlivosti), naopak 3 minuty byly pfili§ citlivé v usecich se zvysSenou koncentraci
a nedochazelo tak piili§ k dostatecnému snizovani signalu, byl vyvinut algoritmus, ktery
prizpisoboval délku vypoctu ¢asového okna na zaklad¢ signalu z ¢idla.

Zavislost délky vypoctu na vystupnim signalu z ¢idla byla popsana linearné a je

zobrazena na obr. 27.
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Zavislost délky vypoctu cas. okna na

zaznamenavané kvalité vnitrniho ovzdusi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vystupni signal z cidla [V]

y =66,667x + 233,33

Délka vypoctu
¢asového okna [s]

Obr. 27 - Zavislost délky vypoctu casového okna na zaznamendvané kvalité vnitiniho ovzdusi

Blokova schémata pro regulaci jsou zobrazena na obrazku 28. Prvni schéma shora
je zapojeni pro neprocesovany signal. Prostfedni schéma je implementace klouzavého
priaméru s konstantnim ¢asovym intervalem (3 minuty, 5 minut, 10 minut a 15 minut).
Posledni, nejspodnéjsi, schéma je blokové schéma implementujici posledni algoritmus,
klouzavy pramér s proménnou délkou c¢asového intervalu. V bloku ,Vzorec* byla
implementovana rovnice z obrazku 27 a blok ,,Integer* odstranoval ¢isla za desetinnou

carkou, jelikoz klouzavy primér pracuje pouze s celymi ¢isly.

(@ VOC [Al p—= PV CO p——— Q1 [ vatraci jednotka o)
o Auto
n SP

)

(& VOC [ A1 P— \) Avg p—= PV CcO I—[ Q1 | Vétraci jednotka o)
aC o Auto
o A SP
(+)

\" Avg p——= PV coO '—-[ Q1 Ivé(racqednatku Q)
(o © Auto
© A SP
[+
:
vi Rp——aV R
(+] (+} (+)

Obr. 28 - Blokova schémata pouzita pro regulaci
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4.5.  Analyza namérenych dat

9
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c 140 <
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a 3 2
120 E
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Cas [h]

Obr. 29 - Vyvoj pratoku jednotkou pro nezpracovany signdl cidla VOC

Z prvniho méfeni (obr. 29) Ize vidét, Ze i neprocesovany signdl se da pouzit
K fizeni vétraci jednoty, avsak s urlitymi omezenimi. Z grafu je patrné, Ze signal
zpisobuje kmitavou odezvu PI regulatoru. Z grafu je také patrné, ze nejlépe reaguje na
posledni ¢ast méfici procedury, a to na dezinfekci rukou, ktera obsahuje vysoké mnozstvi
etanolu (dle slozeni uvedeném na vyrobku 85 %). V tento den méfeni byla procedura

z ¢asovych duvoda provadéna az od 10.30h, jde tak pouze o demonstrativni piipad.

- 49 -



Bakalaiska prace 4-TZS1-2023 Josef Kovarik

Casovy interval - 3 minuty
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Obr. 30 - Vyvoj Fidiciho signdlu pro procesovany signdl cidla VOC — riizné délky cas. oken
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Z grafti na obrazku 30 je patrné, jak prodluzovani ¢asového intervalu pro vypocet
klouzavého priméru pomaha snizovat signal, ktery nasledné putuje do PI regulatoru a tim
dochazi ke snizeni hodnoty fidiciho signalu, a nakonec pritoku jednotkou. Je také patrné,
ze tento algoritmus snizuje, ¢i Upln€ odstrafiuje drobné vykyvy signalu a pomaha tak
predchazet kmitavé odezvé regulatoru, funguje tak tedy zaroven jako jednoduchy filtr.
Pti pouziti nejkratSiho ¢asového okna (v naSem piipadé tii minuty) je vSak snizovani
pratoku, kterého bylo predpokladano dosahnout, nepatrné, takovy algoritmus pak funguje
tedy spiSe jen jako filtr. Naopak u nejdelSiho pouzitého ¢asového okna je patrné snizeni
maxima. U takto dlouhého Casového okna ale dochazi k nezadoucimu jevu. Ostré
maximum je sice timto procesovanim signalu snizeno, dochazi ale zaroven k jeho
¢asovému posunu vpied, coz zpusobuje, Ze vétraci jednotka reaguje zvysenymi priitoky

Vv obdobi, kdy jiz neni aktuélni potfeba natolik vysoka.

Proménna délka casového intervalu
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Obr. 31 - Vyvoj Fidiciho signdlu pro procesovany signdl cidla VOC — proménnad délka cas. okna

Na obrazku 31 je vidét, jak vypadd implementace algoritmu vyuzivajici
klouzavého priiméru s promeénnou délkou ¢asového okna. Algoritmus kombinuje vyhody
kratkého ¢asového okna pro vypocet (zanedbatelné Casové posunuti Spicek, funkce filtru)
a dlouhého €asového okna pro vypocet, které efektivné snizuje hodnoty Spicek, cehoz si

na grafu lze v§imnout zejména v 16.00h.
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4.6. Diskuse

Z vyse uvedenych grafii (obrazky 29, 30 a 31) lze soudit, Ze implementace
algoritmi pro zpracovani signélu ¢idla VOC (zejména MOS c¢idel) by mohlo byt dal$im
krokem pro zlepseni metod fizeni vétraci jednotky podle aktudlni potieby. Algoritmy,
zejména posledni uvedeny, prokazaly schopnost efektivné snizovat hodnoty signalu ¢idla
VOC, a to zejména v obdobi Spicek, kdy je potfeba snizovani nejvyssi. Pro budouci
vyzkumy implementace tohoto algoritmu je doporucené zvazit vyzkouseni jesté vyssiho
horniho limitu pro vypocet délky proménného casového okna, aby doslo ke znatelnéjsimu
snizeni Spicek.

Za zminku také stoji, v jaké dny byla provadéna méteni.

e 2.12. — Neprocesovany signal
e 6.12. — Cas. okno 5 minut

e 7.12.—Cas. okno 10 minut

e 8.12.—Cas. okno 15 minut

e 13.12. — Cas. okno 3 minuty

e 14.12. — Proménna délka ¢asového okna

Z grafa je patrné (obr. 29, 30 a 31), Ze jak byla méfeni chronologicky provadéna,
dochézelo postupné ke sniZzovani odezvy ¢idla na jednotlivé druhy znecisténi (s vyjimkou
posledni ¢asti procedury). To bylo pravdépodobné zpisobeno kombinaci 2 faktort:
vlastnosti VOC absorbovat se do materialti ve vnitinim prostiedi a jejich nasledna emitace
[11] a automatickou kalibraci ¢idla. Ta totiz funguje na zakladé dlouhodobégjsiho
sledovani kvality ovzdusi, je-li pak koncentrace TVOC v ovzdusi dlouhodob¢ zvysena,
algoritmus cidla nastavi tuto koncentraci jako zakladni, od které se nasledné odviji
nasledujici vystup. Pravdépodobné se tak mnoha meéficimi procedurami absorbovalo
mnozstvi TVOC do stén a ndbytku a vétraci jednotka, ktera byla stale zapnuta, nedokézala
tuto nepretrzitou emisi odvétrat natolik, aby nedoslo k pfenastaveni ¢idla, které pak vedlo
k nizsi citlivosti na emise VOC ke konci experimentu, v porovnani se zacatkem
experimentu. Vzhledem k tomu, Ze lokalni maxima u posledni znecist'ujici aktivity
doséhla témét vzdy hodnoty 10 V, dé se predpokladat, ze na kratkodobou reakci signalu

neméla intenzita vétrani vlivem netésnosti témet zadny vliv.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo zkoumat koncentraci VOC, zaznamenavanou zejména MOS
¢idly, v obytnych prostorach, a to piedevs$im z hlediska nasledného vyuziti pro regulaci
vétraci jednotky. V teoretické casti byla struéné shrnuta problematika vétrani
a znecistujicich latek ve vnitinim prostredi a nasledné byla provedena reserse praci, které
se jiz zabyvaly VOC a jejich koncentraci ve vnitinim prostfedi, ktera slouzila jako
teoreticky zéklad, na kterém se nasledovné stavéla prakticka ¢ast. Ta se skladala ze dvou
¢asti — koncentrace VOC vV prostiedi rodinného domu a implementace algoritmi pro
regulaci vétraci jednotky. V prvni ¢asti této prace byly odhaleny limity MOS VOC ¢idel,
kdy se ukézalo, ze rozdilnd c¢idla mohou zaznamenavat zcela jiné hodnoty,
pravdépodobné proto, Ze jsou kalibrovany na jiné latky ze spektra VOC. V druhé
praktické ¢asti byl zkouman vliv pouziti algoritmt na regulaci vétraci jednotky. Tento
postup prokazal potencial pro budouci postupy pii regulaci vétraci jednotky podle
aktudlni potfeby.

Vystupem této prace je polozeni zakladu pro uzivani algoritmt prace s VOC
signalem pro fizeni vétraci jednotky, nicméné aby se takové feSeni mohlo zacit Siroce
vyuzivat, je zapotiebi dal§iho vyzkumu. Ukézalo se také, ze pouze MOS VOC ¢idla sama
0 sob& v blizké budoucnosti pravdépodobné nebudou stacit jako indikator kvality
vnitiniho prostfedi, zejména z divodu pochybné fungujici automatické kalibrace, dobie
se ale dopliuji s ¢idly COg, které nevykazuji podobné problémy, a i pti dlouhodobému
vystaveni zvy$ené koncentraci nedochazi k jejich znecitlivéni.

Tato prace je pfinosem zejména v oblasti ,,chytrého* vétrani, pro které predstavuje

alternativy soucasnych feseni.

-53-



Bakalatska prace 4-TZSI1-2023 Josef Kovarik

Bibliografie

[1] Air quality in Europe — 2013 repor. 1. Kodan: European Environment Agency,
2013. ISBN 978-92-9213-406-8. ISSN 1725-9177.

[2] MOLHAVE, L. Volatile Organic Compounds, Indoor Air Quality and Health.
Indoor Air. 1991, (4), 357-376.

[3] KOLARIK, Jakub. CO2 SENSOR VERSUS VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS (VOC) SENSOR — ANALYSIS OF FIELD MEASUREMENT DATA
AND IMPLICATIONS FOR DEMAND CONTROLLED VENTILATION. Lyngby,
Dansko, 2014. DTU.

[4] 2021 ASHRAE HANDBOOK FUNDAMENTALS. IS. 180 Technology Parkway,
Peachtree Corners, GA 30092: ASHRAE, 2012. ISBN ISBN 978-1-947192-89-8.

[5] Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings. In: . Italy: Comission of the
European Communities, 1992, ¢islo 11.

[6] GORKA, M. aD. LEWICKA-SZCZEBAK. One-year spatial and temporal
monitoring of concentration and carbon isotopic composition of atmospheric CO2
in a Wroctaw (SW Poland) city area. Applied Geochemistry. 2013, 35, 7-13. ISSN
08832927. Dostupné z: doi:10.1016/j.apgeochem.2013.05.010

[7] Indoor Air Quality: Organic Pollutants. Copenhagen: WHO Regional Office for
Europe (EURO Reports and Studies No. 1), 1989.

[8] 1SO 16000-6. 3. Great Britain: 1SO, 2021.

[9] SALTHAMMER, Tunga. TVOC-REVISITED. Environment International. 2022,
2022(167), 1-19. ISSN 18736750.

[10] MeLHAVE, L. Total Volatile Organic Compounds Quality Investigations. Indoor
Air. 1997, 7(4), 225-240.

[11] WOLKOFF, Peder. Volatile Organic Compounds-Sources, Measurments,
Emissions, and The Impact on Indoor Quality. In: Indoor Air: International
Journal of Indoor Air Quality and Climate. 3/95. Copenhagen: National Institute o
f Occupational Health, 1995, s. 11-57. ISBN 87-16-15184-4. ISSN 0908-5920.

[12] SARKHOSH, Maryam, Ali NAJAFPOOR, Hosein ALIDADI, Jamal
SHAMSARA, Hanieh AMIRI, Tittarelli ANDREA a Fatemeh KARIMINEJAD.
Indoor Air Quality associations with sick building syndrome: An application of
decision tree technology. Building and Environment. 2021, 188. ISSN 03601323.
Dostupné z: doi:10.1016/j.buildenv.2020.107446

[13] CSN EN 15665. Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci
systémy obytnych budov Z1. 2. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusSebnictvi, 2011.

[14] JOHANSSON, Dennis a Lotti LINDSTRII. Measured indoor temperature,
moisture supply occupancy and mixed gas concentrations in apartment buildings

-54 -



Bakalatska prace 4-TZSI1-2023 Josef Kovarik

— correlation between parameters. Karlstadt, Svédsko, 2012. Sweden Karlstad
University, Lund University.

[15] A., ABDUL-HAMID, EL-ZOUBI S. a OMID S. EVALUATION OF SET POINTS
FOR MOISTURE SUPPLY AND VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS AS
CONTROLLING PARAMETERS FOR DEMAND CONTROLLED VENTILATION
IN MULTIFAMILY HOUSES. Lund, Svédsko, 2014. Lund University.

[16] ABDUL HAMID, Akram, Dennis JOHANSSON, Asa WAHLSTROM a Victor
FRANSSON. The impact of a DCV-system on the IAQ, energy use, and moisture
safety in apartments - a case study. International Journal of Ventilation. 2022,
21(1), 35-52. ISSN 1473-3315. Dostupné z: doi:10.1080/14733315.2020.1818375

[17] JELLE, Laverge. TVOC concentrations measured in Belgium dwellings and their
potential for DCV control. Ghent, Belgie, 2017. Ghent University.

[18] BIRKHOLM, P. a R. ANDERSEN. HOLISTI SK ENERGIREN OVERING.
Lyngby, 2021. Bakalaiska prace. DTU.

[19] Z., Hanyu, Xuejun W. a Xianbao S. Chemical characterization of volatile organic
compounds (VOCs) emitted from multiple cooking cuisines and purification
efficiency assessments. Journal of Environmental Sciences. 2023, (130), 163-173.
ISSN 1001-0742.

[20] T., Wei, Wenwen L. a Xia S. Emission characteristics, environmental impact
assessment and priority control strategies derived from VOCs speciation sourcely
through measurement for wooden furniture-manufacturing industry in China.
Science of The Total Environment. 2023, (877), 162-287. ISSN 0048-9697.

[21] WANG, Nijing, Lisa ERNLE, Gabriel BEKO, Pawel WARGOCKI a Jonathan
WILLIAMS. Emission Rates of Volatile Organic Compounds from Humans.
2022, 56(8), 4838-4848. ISSN 0013-936X. Dostupné z:
doi:10.1021/acs.est.1c08764

[22] PINHEIRO, C.L., O. TARANTO a E. TOMAZ. Study of volatile organic
compounds (VOCs) emitted by orange bagasse drying process. Process Safety and
Environmental Protection. 2018, (114), 16-24. ISSN 0957-5820.

-55-



