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Anotace

ANOTACE

Prace se zabyva problematikou vyvoje personalizovaného vétrani zalozeném
na holistické analyze soucasnych systémd. Je rozdélena podle hlavnich cil{
na Ctyfi zakladni ¢asti.

Prvni Cast je zameéfena na vymezeni personalizovaného vétrani vjeho dnesnich
podobdach, srovndni jeho vyhod a limitl oproti aktudlné nejpouzivanéjsim
systémim na zakladé soucasného stavu poznani a resersi prototypd a aplikaci.

V druhé ¢asti je vyuzito predchozi reSerSe k vytvoreni komplexniho analytického
nastroje k holistickému posouzeni vlivi jednotlivych systém0 personalizovaného
vétrani. Holistickym posouzenim je mysSlen pohled ze vSech zasadnich smérg,
tedy ekonomického, technologického, provozniho a vlivu na kvalitu vnitfniho
prostredi pracoviste.

Treti ¢ast se zabyva procesem vyvoje nového zafizeni pro pracovisté letového
dispecera na zakladé skutecné poptavky. Pro proces vyvoje byla zvolena metoda
stage-gate (metoda vyzkumnych fazi a hodnoticich uzld).

Prvni fazi je analyza prostoru pracovisté letovych dispecerd a vyhodnoceni
pozadavkl na systém personalizovaného vétrani. Pro urceni vhodného
systému bylo pouzito predchoziho analytického nastroje.

Druhou fazi je prvotni vyvoj zafizeni, ktery spoléha zvelké Ccasti
na matematické modelovani a prvotni méreni jednotlivych komponent.
Je zde ovérena vhodnost a pouzitelnost jednotlivych prvkd a zdakladni
geometrie zafizeni.

Treti fazi je vyvoj redlného prototypu, jeho méreni a nasledna optimalizace.

Ve Ctvrté cCasti je pak prevedeni prototypu na zakladé zpétné vazby
od budouciho provozovatele do formy aplikovatelné v redlném provozu
a pfizpdsobeni moznostem vyroby a realizace.

Posledni fazi procesu je pak Zzadost o udéleni ochrany duSevniho vlastnictvi
pomoci uzitného vzoru.

Ctvrtd &ast popisuje stru&né&ji vyvoj druhého typu zafizeni, které je koncipovano
vice univerzalné a urceno pro provoz v béznych kanceldfskych provozech.

Posledni Cast prace se zabyva diskuzi a moznym dalsim navazanim na poznatky
zjisténé béhem analyzy a vyvoje.






Annotation

ANNOTATION

The thesis is dealing with a development of personalized ventilation system
based on the holistic analysis of contemporary devices. The thesis contains from
four parts sorted by main goals.

The first part is focused on definition of personalized ventilation
inits contemporary forms, comparison of advantages and limits of personalized
ventilation with currently used systems based on the current state of knowledge,
and research of current prototypes and applications.

The second part uses the previous research to create a complex a tool for holistic
assessment of the effects of individual types of personalized ventilation systems.
The holistic assessment means a view from all fundamental perspectives,
i.e.economic, technological, and operational and impact on the internal
environment of the workplace.

The third part deals with the process of developing a new device for the air traffic
controller workplace, based on the actual assignment. The stage-gate method
(a method composed of research phases and decision nodes) was used for
the development process.

The first phase is the analysis of the space of the flight dispatchers'
workplace and the evaluation of the requirements for the personalized
ventilation system. A previous analysis tool was used to determine
the appropriate system.

The second phase is the initial development of the device, which relies
heavily on mathematical modeling and initial measurement of individual
components. The suitability and applicability of individual elements
and the basic geometry of the device are verified.

The third phase is the development of a real prototype, its measurement
and subsequent optimization.

In the fourth part, the transfer of the prototype to the form applicable in real
operation and adaptation to production based on feedback from the future
operator.

The last stage of the process is then the application for the granting
of intellectual property protection through a utility model.

The last fourth part is composed of discussion and possible further continuation
of the research which would follow the findings found during the analysis
and development.
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Seznam zkratek a symbold

Seznam zkratek a symboli

ADI
CFD
CCD
CMOS
GWP
IAQ
IEQ
MKJ
Nd:YAG
PIV
PMV
PPD
SVE
TMS
VOC
VZT

Air distribution index (Index distribuce vzduchu)
Computational Fluid Dynamics (Vypoctova dynamika tekutin)
Charge-Coupled Device (Zafizeni s vazanymi naboji)
Complementary metal-oxide—semiconductor

Global warming potential (Potencidl globalniho oteplovani)
Indoor Air Quality (Kvalita vzduchu)

Indoor Environment Quality (Kvalita vnitfniho prostredr)

Mikro klimatizacni jednotka

Neodymium-doped yttrium aluminum garnet

Particle Image Velocimetry (Integrdini laserovd anemometrie)
Predicted mean vote (Pfedpovéd stfedniho tepelného pocitu)
Predicted perc. of dissatisfied (Pfedpovézeny podil nespokojenych)
Scale for Ventilation Efficiency (Méfitko efektivity vétrani)
Thermal manikin sensation (Vniméani terméiniho manekyna)
Volatile organic compounds (Tékavé organické latky)

Vzduchotechnika






1 Motivace

1 MOTIVACE

1.1 AKTUALNOST TEMATU

V dobach, kdy lidé zZili pfrevazné venku, budovy byly ¢asto oteviené nebo netésné
a Cerstvy vzduch byl dostupny jak na venkové, tak ve méstech, by téma osobniho
vétrani vyznélo velmi humorné. Nicméné doba se méni stale a v posledni dobé
velmi rychle. Na pocatku minulého stoleti bylo nucené vétrani vyuzivano jen
u velmi specifickych budov. Cena energii nebyla tak vysoka a pouziti pfirozené
ventilace tak nebylo zdaleka tak nehospodarné, lidé travili mnoho c¢asu venku
na Cerstvém vzduchu, at uz z charakteru své prace, nebo traveni volného Casu, byli
tak i daleko vice navykli na zmeény, které pfinaselo stfidani ro¢nich obdobi. | pfesto
uz stari Egyptané pozorovali, Ze lidé dlouhodobé pracujici v interiéru budov maji
mnohem vétsi problémy s onemocnénim dychacich cest nez ti, co pracovali
prevazné venku.

Soucasnost ale zahnala do interiér( vétSinu populace, at uz kvQli zcela odliSnému
zastoupeni prace v jednotlivych odvétvich, pouzivanym technologiim a prostredi
potfebnému k praci, nebo jen prostému pohodli. Travime tak vinteriéru budov
nebo dopravnich prostfedkd okolo 80—90 % [1] ¢asu a kvalita vnitfniho prostredi
ma na nas mnohondasobné vétsi vliv, nez na nase predky jen o nékolik generaci
zpét. Nase budovy se navic stale vice izoluji a oddéluji od svéta venku, zprvu
tepelné, pozdéji i svou vzduchotésnosti. Zmény nastavaji tak rychle, Ze adaptace
na nové systémy je relativné pomala. Velmi dobfe je to vidét v sektoru bydleni,
kde byva problém nedostatecné vétrani nové zatésnénych objektl a kumulace
Skodlivin vznikajicich provozem. Stejny problém vsak mizZeme potkat i u vétsich
staveb, napfiklad administrativhich nebo Skolskych budov, kde Spatné vnitfni
prostfedi vede ke vzniku zndmého syndromu nemocnych budov (SBS — sick
building syndrome) [2].

V soucasnosti je tak vétrani budov zdsadnim a ddlezitym tématem. Postupujicim
trendem je fizené vétrat nejen velké objekty, ale i malé rodinné domy. S umeélym
vétranim a umélym vnitfnim prostfedim obecné se tak nas organismus potkava
vetsinu svého casu a pfijde mi zadvazné se timto tématem zabyvat podrobné
a hledat cesty, jak vnitfni prostfedi vytvofit pro clovéka co nejpfijemnéjsi,
nejprirozenéjsi a nejzdravéjsi. | ztohoto dlvodu jsem se zacal zajimat
o personalizované (v ¢eské plvodni varianté také osobnfi) vétrani, které, a¢ samo
rozhodné nenf technologii novou, nachazi kvili ménicim se okolnim parametrdm
stale vétsi a podstatnéjsi uplatnéni.

Aplikace personalizovaného vétrani vsak v sou¢asnosti nardzi na fadu zdsadnich
problém0 od legislativy po technické feSeni a nedostatek informaci, které Gsti
v situaci, kdy na ceském trhu neni dostupné Zadné zafizeni personalizovaného



vétrani. PovaZzuji tedy za dUlezité zabyvat se timto tématem a pfispét
k odbouravani téchto nepfiznivych bariér.

1.2 HISTORIE VETRANI A PUVOD
SOUCASNYCH STANDARDU

Ackoliv je vétrani budov vyraznym aktudlnim tématem, potfeba cerstvého
vzduchu je ve spolecnosti znama jiz velmi dlouhou dobu. Prvni normy, pravidla
atechnologie vSak nevznikaly pro budovy, ale pro mista, ktera nedostatkem
vzduchu trpéla od nepaméti. Doly a Sachty.

Potfeba téla zbavovat se pfi dychani oxidu uhli¢itého byla znama uz z konce
18.stoleti, kdy tuto problematiku podrobné studoval otec moderni chemie
A. Lavoisier [3]. Ve svych studiich doSel k zavéru, Zze prebytek oxidu uhli¢itého
v prostoru je pro vnimani kvality vzduchu vyraznéjsi nez snizené mnozstvi kysliku.

Prvni normy pro minimdalni mnozstvi vzduchu pak byly stanoveny o necelé pdl
stoleti pozdéji Cornwallskym ddInim inzenyrem T. Tredgoldem [4], ktery
na zakladé meérfeni odhadoval, Ze minimalni biologickd potfeba cerstvého
vzduchu na osobu je pfiblizné 0,8 m3/h na odvod CO; a 5 m3/h na odvod vihkosti.
To vSak zdaleka nebralo v potaz otdazku komfortu prostredi.

Tyto hodnoty byly postupné revidovany i pro komfort a budovy. Zde je nutné
uvést, Ze jiz dlouhou dobu byl pohled na vétrani rozstépen na dveé vétve [4]. Prvnim
byl pohled architektonicky-inzenyrsky, ktery zastaval hodnoty nutné pro komfort
uzivateld prevazné z hlediska odérd a pocitu vydychaného vzduchu a které byly
spise nizsi. Druhy pohled byl Iékafsky, ktery vychazel mimo jiné ze zkuSenosti
z Krymské a Americké obcanské valky, kde bylo jasné prokazano, ze sSifeni nemoci
je vyznamné vyssi v hOrfe vétranych prostordch a podporoval vyrazné vyssi
hodnoty vétrani.

Zasadni publikaci (podle Klausse [4]), pak byla prédce Ventilation and Heating
od Iékafe J. Billingse zroku 1893, kterd uvadéla idealni mnozstvi cCerstvého
vzduchu na 85 m3/h na osobu. Hodnota klade dUraz pradvé na Sifeni nemoci
v budovach, mezi néz v té dobé patfila i velmi nebezpecna tuberkuldza. Z tohoto
Cisla pak odvozuje 50 m3/h cCerstvého vzduchu jako minimum a 100 m3/h jako
doporucenou hodnotu pro vétrani. Hodnota 50 m3/h pak byla pfevzata jako
minimum americkou asociaci ASHAE (American Society of Heating and Air-
Conditioning Engineers). Kdosazeni pozadovanych hodnot se tedy zacalo
vyuzivat umélé vétrani. Zprvu se pouzivalo ventildtord pohanénych parou,
ty ovéem bylo moZné provozovat jen béhem otopné sezony. AZ po obecné
elektrifikaci bylo mozné pouzit nezavislé elektrické ventilatory.



1 Motivace

Tabulka 1: Zména paradigmatu ve filosofii vétrani budov od roku 1800 [5]

Paradigma Zdroje znecisténi
2050 , .
2025 Osobni estetika Lidé, budovy a vnéj&f
Zdravi, produktivita, prostredi
2000 komfort
1975 Komfort (+zdravi) Lidé a budovy
1935 Komfort
1900 Prenos infekcfi Lidé
1800 Otrava

Od té doby se pochopitelné minimalni i doporucené hodnoty mnohokrat ménily
na zakladé novych studii i spolecenskych poZzadavkd. Pfestoze se historicky ménf
(a pravdépodobné déle ménit bude) filosofie a poZzadavky na vétrani i zdroje
znecisténi(Viz Tabulka 1), védeckd ¢innost se doposud primérné soustfedila na to,
aby zjistila a zajistila potfeby uzivatell pfi vyuziti vétrani zaloZeném na vymeéné
celého objemu vzduchu v mistnosti[3]. Na ném jsou postaveny i dnesni standardy
vétrani a z nich vychazejici normy. Dnes jsme vSak dospéli do faze, kdy tepelné
ztraty budovy skrze vétranijsou procentualné jedny z nejvyssich a soucasny trend
snizovani energii nas tlaci kUsporam i vtomto odvétvi. Ovsem s Usporami
na vétrani si zdsadné protifeci komfort uzivateld asnaha o Uspory casto vede
kjeho zhorseni. | prfes snahu o inovace lezi stale kvalita vnitfniho prostredi
na celkovém mnozstvi Cerstvého vzduchu pfivdadéného do mistnosti,
coz moznosti Uspor podstatné limituje. Zaroven se ukazuje, Zze ani dodrzeni
soucasnych standard( vétrani nezarudci ve vétsim meéfitku spokojenost s vnitfnim
prostfedim, ani nedokaze zcela odstranit zdravotni komplikace spojené
se $patnym vnitinim prostfedim budov (tzv. syndrom nemocnych budov ,sick
building syndrome’) [6] [7].

Problémy svnitfnim prostfedim jsou zvlasté vyrazné u mistnosti svelkym
otevifenym objemem a velkou kumulaci osob. Mohou to byt napfiklad vestibuly
nebo kinosaly, ale zde Clovék travi relativné kratky pobytovy cas, a tudiZz by nas
otdzka komfortu nemusela tolik znepokojovat. Kritické to je ovSem u kancelari
typu open-space, které jsou také svym velkym objemem typické, ale na rozdil
od dfive jmenovanych v nich uzivatelé travi tfetinu az polovinu pracovniho dne
(a tedy po zapocteni vikendd, svatkl a dovolenych az ¢tvrtinu svého Zivota). Neni
se proto ¢emu divit, Ze pravé odsud zazniva vyrazna kritika soucasnych systém@
vétrani.



1.3 POKROCILA DISTRIBUCE VZDUCHU

Predchozi kapitola celkem zfejmé& poukazuje na to, Ze soucasné vétrani budov
historicky i legislativné spociva na vétrani celého objemu mistnosti a zaméruje
se tedy na vytvareni idediniho a kvalitniho unifikovaného prostredi. ZpUsob
distribuce vzduchu je pak jen prostfedek dosazeni tohoto zadaného stavu.
V soucasné dobé je tak komfort uzivateld velmi tésné spojen s objemem vzduchu,
ktery do mistnosti pfivadime. U velkych prostor vétrame obvykle stejnou mérou
mista lidmi dlouhodobé obyvana a mista, kde se lidé pfilis nezdrzuji (napfiklad
koridory), nebo se dokonce ani zdrzovat nemohou (volné objemy nad pobytovou
zénou).

Pokrocilad distribuce vzduchu je pojmem, ktery oznacuje systémy vétrani, které
cilené podporuji zénovani mistnosti, a tedy rozdilnost vymény vzduchu
v jednotlivych provoznich ¢astech. Privod vzduchu je koncipovan tak, aby se
cerstvy  neznecistény vzduch dostal primarné do prostor s vySsi
pravdépodobnosti vyskytu uzivateld a teprve sekundarné byly vétrdny zdény,
kde se uzivatelé dlouhodobé nezdrzuji a neni od nich oekavana vysoka potfeba
koncentrace na praci. Druhou specifikou pokrocilé distribuce vzduchu je moznost
uzivatelsky co nejsnadnéji regulovat své bezprostfedni okoli a nastavit si tak
vlastni, co nejvhodnéjsi parametry prostfedi pracovisté.

Podle A. Melikova [1] mdZeme popsat tfi zakladni body, které pokrocilou distribuci
vzduchu definuji:

Uzivatelsky ovladatelné

Klicovym prvkem pokrocilé distribuce vzduchu je moznost snadno a primo
ovladat systém vétrani tak, aby splfoval pozadavky komfortu jednotlivych
uzivateld a aby si v kazdé zéné mohl uzivatel nastavit, pokud mozno,
co nejpfesnéji vlastni parametry vnitfniho prostfedi. Systém tak musi byt
dostatecné flexibilni, aby zména nastaveni méla redlné odezvu ve vnimaném
stavu vnitfniho prostfedi vdané zéné (pokud uzivatel nebude mit pocit,
Ze se prostredi méni, nebude ovladani vyuzivat), ale aby zaroven nastaveni jedné
zony nemélo negativni dopady na zény ostatni. Uzivatelské ovladani by vsak mélo
byt limitovano hygienickymi standardy a ekonomikou provozu.

Personalizované &i personalni (osobni) vétrani

Druhy bod pokrocilé distribuce vzduchu poZaduje, aby bylo vétrani Cerstvého
vzduchu efektivni a cilené, a tedy Uzce lokani. Videalnim prfipadé se Cerstvy
vzduch privadi pfimo do dychaci zény uzivatele a vznikajici exhalace a skodliviny
jsou naopak pfimo od jeho osobni zény odvadény. Toho je moZzné dosahnout
vhodnym rozmisténim vylstek pfimo vjednotlivych zdnach, atuzsejedna
o pracovni misto v kancelafi, nebo omezeny osobni prostor vdopravnim
prostredku ¢i kiné.



1 Motivace

Oba anglické vyrazy (tedy ,personalised’ a ,personal’ ventilation) se v ¢estiné
historicky prekladaji pojmem ,osobni vétrani’, které sice vystizné popisuje pointu
pfivddéni vzduchu cilené do osobni zdény, ale zanedbdvda zplsob, jak je toho
dosahovéano. Pokud bychom vyuzili pdvodni terminologie, pod personalizovanym
vétranim si mlZeme predstavit spise systém pevné zabudovany v okolnim
prostfedi (v ndbytku, snizeném podhledu apod.), zatimco persondini systémy
naopak predpokladaji zafizeni spjaté s konkrétnim uzivatelem. Pfikladem mohou
byt vétraci systémy zabudované v headsetu [1], nebo v ochrannych oblecich
zachrannych slozek.

Pdvodni cesky pojem ,osobni vétrani’ vsobé zahrnoval obé zminéné slozky,
pro Ucel této prace je vyuzivan tedy hlavné jako nadrazeny pojem pro obecné
jakékoliv systémy pfimé distribuce vzduchu. Pojmy ,personalizované'’
a ,personalni’ vétrani jsou pak vyuzivany hlavné v pfipadé, Ze je potfeba oba
systémy rozlisit.

Inteligentni

VsouCasné dobé se pojem inteligentnich zafizeni pouZzivd snad u vseho,
od hodinek, pfes mobilni telefony az k budovam. V pohledu osobniho vétrani
je tento pojem vazan k nékolika hlavnim boddm.

Prvni bod je jednoznacné potfeba provazani se systémem fizeni centralniho
vétrani budovy. Personalizované jednotky jsou schopné ziskavat a shromazdovat
data od obsazenosti mistnosti (a snim spojenym pozadavkem na vétrani)
po individudlni nastaveni, a tedy preferenci jednotlivych uZivatell. Pokud s témito
daty nebude pracovat centralni vzduchotechnické zafizeni, velka ¢ast moznych
benefitd a Uspor osobniho vétrani nebude mozné vyuzit.

Druhym bodem je pak fizeni vétrani daného pracovniho mista, kde lze vyuzit
prediktivniho Fizeni a senzoriky k chytré reakci na fyziologické signaly a potfeby
Clovéka.



1.4 VYHODY A LIMITY POKROCILE
DISTRIBUCE VZDUCHU

Pokud chceme vytvorit komplement ¢i ndhradu soucasné praxe, je potfeba znat,
v jakych prfipadech je soucasny systém vyhovujici, a kde a ¢im je jeho vyuziti
limitovdno a tyto body porovnat s vyhodami a limity, které ndm prinasi ¢i mize
prinést personalizované vétrani. Neni cilem této prace kritizovat soucasny funkeni
systém, pouze hledat nové cesty a feseni, které by rozsSifily a optimalizovaly
soucasny stav pro specifické provozy [8].

1.4.1 VYHODY POKROCILE DISTRIBUCE VZDUCHU

1.4.1.1 Uzivatelsky komfort

UZivatelsky komfort se stale Castéji dostava do popredi zajmu pfi freSeni vétrani
budovy a zdravé vnitini prostfedi je i soucasti nové evropské legislativy [9].
Centralni systémy distribuce vzduchu vytvari jednotné prostfedi pro celou
mistnost, které je idealné peclivé pocitané tak, aby vyhovovalo co nejvice lidem.
Itak ale nikdy neni mozné vytvofit situaci, ktera bude vyhovovat vSem
(viz kapitolu 3.1.2.3) [10]. Idedlem centrdlniho systému je tedy zcela uniformni
prostfedi s co nejvhodnéjsimi pfedpokladanymi podminkami. Tento pfistup je ale
velmi zjednoduseny a kromé toho, ze vnitfni prostfedi v budové nebude nikdy
zcela homogenni, zcela ignoruje také individualni rozdily mezi lidmi, jejich
c¢innosti, oblec¢enim, zdravotnim i fyzickym stavem, navyky, preferencemi
a pozadavky [1]. Jakdkoliv drobna chyba v ndvrhu (pripadné jen odlisné postaveny
nabytek) pak mize zplsobit jesté vétsi nehomogenitu celého prostredi a vytvaret
mista, kam se Cerstvy vzduch vibec nedostane.

Hlavni podstatnou vyhodou pokrocilé distribuce je pravé ddraz na jednotlivce
ajeho pozadavky. Kuzivateli je distribuovan cisty upraveny vzduch, ktery neni
znecistén exhalacemi, drobnymi ¢asticemi a pachy. | pfi nizsim objemu vzduchu
ho tak uzivatel citi jako chladnéjsi a kvalitnéjsi. Diky pfimé distribuci je zajistény
privod vzduchu ke kazdému uzivateli, a i moznost pfizplsobit si podminky podle
vlastnich potfeb. Ty se mohou béhem pracovni doby ménit, a to at uz kvali vnéjsim
vlivdm (napfiklad zméné pocasi, oslunéni), nebo vnitinim vlivdm (napfiklad
prfichod z chladné ¢i vyhifaté mistnosti, vliv metabolickych déjd, horkych napojd
apod.). To vede obecné k vys$simu komfortu a spokojenosti s vnitinim prostfedim
[11]. Personalizované systémy rychle reaguji na tyto situace a jsou tak schopné
rychle se uZzivateli pfizplsobit v situacich, které centrdini systém ani teoreticky
nemdze zaznamenat.
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Obr. 1: Porovnani procenta nespokojenych (PPD index) mezi béZné pouZivanym
smésovacim vétranim a personalizovanym vétranim pri rGznych teplotach interiéru. [12]

[11][8]

VysSe popsané principy dobfe vystihuje Obr. 1, ktery vykresluje rozdil procenta
nespokojenych pfi rlznych teplotdch interiéru pfi pouziti smésovaciho vétrani
a personalizovaného vétrani pomoci indexu PPD [11] (Predicted Percentage
of Dissatisfied, viz kapitolu 3.1.2.3). Oba sloupce grafu jednoznac¢né stoupaji
se zvysujicise interiérovou teplotou vzduchu, ale vyrazné se také ménirozdil mezi
obéma systémy. U personalizovaného vétrani se i pfi 28 °C drzi PPD index pod
10 %, zatimco u vétrani smésovanim bude s prostfedim nespokojeno okolo 30 %
uzivateld. Z tohoto modelu je patrnd i moznost Uspor energii na chlazenfi
pfiinstalaci personalizovaného systému pfi zachovani ¢&i snizeni poctu
nespokojenych osob.

1.4.1.2 Efektivita distribuce vzduchu

Vzduch pfivddény pomoci smésovaciho (ale i pfi pouziti zaplavovaciho
¢i vytésnovaciho) systému vétrani ve vétsi vzdalenosti od uzivateld ma tu zasadni
nevyhodu, Ze nez se k jednotlivym osobam dostane, smisi se s okolnim
znecisténym vzduchem a jeho vlastnosti se tak vyznamné zhorsi. Primo
pro dychani by mélo cClovéku postacit bézné kolem 1 m3/h [4] [13], dnedni
standardy pro smeésovaci vétrani se vsak podle ¢innosti pohybuji od 25 do 90 m3/h
na osobu [14]. Primérné tedy upravujeme a privadime do mistnosti az 50krat vice
vzduchu, nez by bylo potfeba. Minimalni mnozstvi vzduchu je sice velmi extrémni
pfiklad (situace by byla pouzitelnd napfiklad pfi vyuziti personalnich systémd
v tésné blizkosti dychaci zony), ale jednoznacné poukazuje na to, Ze v soucasnych
systémech mame vyrazné rezervy v efektivité distribuce a v budoucnu by tak bylo
mozné vyrazné snizit naklady na vétrani budov praveé cilenou distribuci Cerstvého
vzduchu.



1.4.1.3 Vnéjsi vlivy na distribuci vzduchu

| pfes to, ze centralni systémy distribuce jsou dobfe zdokumentované mnohymi
meérfenimi a projekéni podklady jsou obsahlé, obvykle se vétrani mistnosti
navrhuje bez zahrnuti vnitfnich a vnéjsich vlivQ, které mohou proudéni vzduchu
vyrazné ovlivnit. Mnohdy je ani v potaz brat nelze, protoze v dobé navrhu nejsou
zndmy, nebo se b&hem Zivotnosti budovy mé&ni. Cast z nich se také mé&niis ro&nim
obdobim, denni dobou a obsazenosti a provozem v mistnosti. At uz zminime
konvekcni proudy od vytapénia chlazeni, které se lisi podle vyuzitych téles, plochy
oken, které jsou v zimé vyrazné chladnéjsi a v [été naopak vyrazné teplejsi, nez
ostatni povrchy v mistnosti a jejich teplota se méni podle denni doby a pocasi,
zafizeni produkujici velké mnozstvi tepla (pocitace, lednice, vétsi tiskarny apod.),
pfekazky v podobé nabytku, nebo samotné uzivatele, jejich pozice a obsazenost
mistnosti. Samotnym uzivanim tedy vzdy ménime proudéni a distribuci vzduchu,
a i pokud bychom vyuzili nejmoderngjsi techniky pro navrh, napfiklad CFD
simulaci celé mistnosti, nikdy nebudeme schopni pfesné urcit, co se bude na
jednotlivych mistech dit a jestli skute¢né mizZzeme zarucit dostatecnou distribuci
vzduchu pro vsechny uzivatele.

1.4.1.4 Siteni chorob

Neni pochyb o tom, Ze distribuce vzduchu smésovanim odvadi Skodliviny
a znecistény vzduch z mistnosti v dostatecném mnozstvi, aby byly splnény
vsechny potfebné pozadavky. Ovsem uz z principu smésovani velka cast skodlivin
z0stdva v mistnostiaje rozptylena do prostoru s pfivadénym cerstvym vzduchem.
To bohuzel podporuje sSifeni a prfenos pfipadnych infekci mezi jednotlivymi
uzivateli. Vyrazné lepsich vysledkd dosahuje vytésnovaci vétrani, zvlasté pokud je
smér sifeni vzduchu odspoda nahoru a znecistény vzduch je tak smérovan mimo
pobytovou zdénu. Jak vsak Iépe preruSit pfenos chorob, nez zarucit kazdému
uzivateli vlastni pfivod Cerstvého vzduchu?

Pozitivnim vlivem osobniho vétrani na pfenos chorob a biologického aerosolu se
v soucasné dobé zabyvd mnoho studii ([11] [13] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21])
a da se vsoucCasné dobé povazovat za prokazany. Nejvhodnéjsi variantou se jevi
moznost Cerstvy vzduch privadét do dychaci zony a exhalace nasledné rovnou
z dychaci zény uzZivatele odvadét napfiklad nasavanim zabudovanym v opérkach
hlavy [20]. Zvldsté ve stisnénéjsich prostordch (napf. dopravni prostredky),
v prostordch s vysokou koncentraci potencidlné infekénich lidi (nemocnice) [1]
[21], nebo s vysokou koncentraci lidi obecné (konferenéni saly, kinoséaly) je tento
efekt velmi vyrazné kladny. | v pfipadé, Ze uzivatel ma pouze osobni pfivod
Cerstvého vzduchu, mé instalace personalizovaného vétrani pozitivni dopad
na sifeni chorob, protoze pouze minimalni procento znecisténi se sifi mezi
zédnami.



1 Motivace

(8]
o
1

M Viry chripky
B Viry spalni¢ek

[\
o

[S—
-]

W

Zivotaschopné viry [%]

SméSovani Vytésnovani Personalizované
Zptisob vétrani

Obr. 2: Graf zndzorriujici prfenos Zivotaschopnych virG chripky a spalnicek mezi pracovnimi
misty pri pouZiti rGznych systémda vétrani [8] [12] [17].

Na Obr. 2 mUzeme vidét praktické méreni prenosu vird chfipky a spalni¢ek mezi
pracovnimi misty pfi rdznych typech vétrani [17]. Pfi vétrani smésovanim, jak uz
bylo naznaleno, je Siteni infekce velmi vysoké, hlavné u virl svysokou
Zivotaschopnosti, jako je pravé spalnickova infekce. U vétrani vytésfovanim
se sifeni infekci vyrazné snizuje, ale teprve personalizované vétrani jej dokaze
témeér eliminovat. Snizenim prenosu chorob pak klesa nemocnost na pracovisti
atim vprincipu i naklady zaméstnavatele na zameéstnance. Snizeni prfenosu
chorob tak neni pouze zalezitosti hygieny a komfortu, ale také prvkem
ekonomicky pozitivnim.

1.4.1.5 Vliv na energetickou naroc¢nost budov
Energetické Uspory dosazitelné pomoci osobnich systémd vétrdni jsou
pochopitelné (jako témér u vdech systém() velmi variabilni a nachylné
na technické fedeni i na provoz, do kterého jsou instalovany. Cast moZnych Uspor
na vétrani byla zminéna uz v predchozich kapitoldch, celkové si ale mdzeme
Uspory shrnout do téchto hlavnich bodd [22]:

= Snizeni mnozstvi vétraciho vzduchu vzhledem k efektivnéjsi distribuci
=  Snizeni mnozstvi vétraciho vzduchu vzhledem k obsazenosti mistnosti

= ZvySeni maximalni pfipustné teploty interiérového vzduchu v letnim
obdobi

Prvni zplsob tedy sleduje zvyseni efektivity distribuce pomoci lokdInich pfivodU
pfimo na jednotliva pracovni mista. Kratké trasy a moznost vice vétrat blizké okoli
uzivatele, a naopak méné marfit Cerstvy vzduch pro prazdné a nevyuzivané casti
mistnosti mohou snizit mnozstvi potfebného vétraciho vzduchu opravdu rapidné.
Zde velmi zéalezi na zvolené technologii a jeji schopnosti efektivné vzduch
distribuovat. Technologie pouZivajici zatim nejméné vétraciho vzduchu jsou
napriklad privody skrze mikrofon headsetu, kdy je Cerstvy vzduch privadén primo
do dychaci zény a dojde jen k jeho zcela zanedbatelnému smiseni a znecisténi
okolnim prostfedim. Zde se tedy mdzeme velmi pfiblizit potfebné hodnoté 1 m3/h



na osobu, coz by v mnoha provozech znamenalo nutnost upravit pouze jednu
padesatinu objemu prfivadéného vzduchu oproti smésovacimu vétrani.
U personalizovanych vyustek pak sice nebude Uspora tak vyrazng, ale (v zavislosti
na zvoleném systému) Ize usetfit i desitky procent objemu pfivadéného vzduchu.
Takova Uspora bude mit vliv nejen na ekonomiku provozu, ale také na nutnou
pocatecniinvestici do vzduchotechnickych zarizeni.

O druhém zpUsobu jiZ pojednavéa kapitola 1.4.1.1. Jednd se o moznost zvysit
teplotu interiéru v horkych obdobich i o nékolik kelvind pfi zachovani stejné miry
vypoctené hodnoty PPD [11]. ZvySeni maximalni poZadované interiérové teploty
v letnich mésicich ma pak vyrazny dopad na Uspory energie potrebné pro chlazeni
[22].

Treti zpUsob Uspory energie je pak velmi zavisly na provozu konkrétniho objektu,
protoze vyuzivda moznost snizit mnozstvi vétraciho vzduchu podle obsazenosti
mistnosti. Vzhledem k tomu, Ze jsou jednotliva pracovni mista pfimo regulovana
uzivateli a na neobsazenych mistech jsou vypnuta. U intenzivné vyuZivanych
provozl tak bude Uspora témér nulovd, zatimco u provozU s typicky nizsi
obsazenosti se mizZe opét vySplhat na desitky procent.
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Obr. 3 Graf porovnani obsazenosti (0-100 % na svislé ose) dvou odlisnych provoz{ béhem
dne (0-24 h na vodorovné ose). V prvnim pfipadé je obsazenost vysoka a prostor pro
Usporu energie neni zasadni, vdruhém pfipadé je ale naopak mozZnost Uspory vyrazna,
protoZe obsazenost se béZné pohybuje pod 50 %, coz centralni systémy neumi zohlednit
[22]

Na Obr.3 m0zZeme vidét dva profily obsazenosti, které byly vyuzity pro studii Uspor
pfi pouziti personalizovaného vétrani [22]. Vlevo je zobrazen provoz s vysokym
vytizenim, vpravo provoz s mensi intenzitou obsazenosti. Ze studie vyplyva,
Ze uintenzivniho provozu se Uspory pohybuji mezi 1-36 % (podle denni doby),
u méné intenzivniho provozu jsou vsak Uspory od 25 do 51 %.

Abychom vsak zahrnulii negativni vlivy, je potfeba zminit, Ze osobni vétrani mize
znamenat vétsi tlakové ztraty zrozvodd, a tedy i zvysit energetické néaroky
ventilatoru. V pfipadé lokdlnich vétracich jednotek obsahujicich ventilatory
(popf.dohfev a dochlazeni) je nutné zahrnout i jejich spotfebu na kazdé
pracovisté. Tato spotfeba je vSak obvykle jen zlomkem spotfeby napf. osobnich
pocitacd.
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1.4.2 LIMITY POKROCILE DISTRIBUCE VZDUCHU

1.4.2.1 Technologie a zastoupeni na trhu

Vzhledem k tomu, Ze pro splinéni hygienickych a energetickych standard(
v budovach je dnes nucené vétrani témer nutnosti, rozvoj a aplikace nuceného
vétrani a vzduchotechnickych systém{ postoupil prudce dopredu. V souc¢asnosti
nam tento pokrok zarucil dosazeni velmi vysoké technologické Urovné a znalosti
vtomto oboru. Jednotlivé prvky centralni vzduchotechniky od vyUstek pfres
Upravu vzduchu az po sofistikované metody fizeni jsou velmi efektivni a dostupné.
Diky vyrazné poptdvce na trhu mlzeme nalézt bezpocet variant zarizeni a Ize
tak dnes vzduchotechnické systémy napasovat do témér vsech myslitelnych
situaci, od historickych objektl a rekonstrukci, po specidlni designové aplikace.
Cenové se stavaji stale dostupnéjsi i prvky, které u nas byly dfive povaZzovany
za luxusni, napfiklad klimatizace.

Technologické feSeni a trh je oproti tomu dnes pro systémy osobniho vétrani
zasadnim a podstatnym limitem. Tyto systémy jsou pochopitelné technologicky
vyrazneé obtiznéjsiainvesticné o néco nakladnéjsi nez systémy centralni, coz vede
k tomu, ze trh zatim nabizi pouze naprosté minimum moznych feseni pokrocilé
distribuce vzduchu a cena téch, které na trhu existuji je i diky tomu oproti
centrdlnim systémdm vyrazné vyssi. Tim spiSe, ze v soucasnosti se castéji
pouzivaji personalizované prvky jako doplnék centralni vzduchotechniky, nikoliv
jako primarni zplsob vétrdni a jsou vnimany jako néco méné potfebného
Ciuzitecného.

1.4.2.2 Projekéni podklady a legislativa

Dalsim podstatnym limitem pro aplikaci osobniho vétrani je pak omezujici
legislativa, informovanost projektantl a také zcela chybé&jici projekéni podkladly.
Vzhledem k tomu, ze legislativa je pfimo uzpUlsobend centrdini vyméné vzduchu
v mistnostech, je pochopitelné, Ze tyto systémy se vjejim ramci i jednodusSe
navrhuji, zatimco efektivné navrhnout systémy pokrocilé distribuce vzduchu
jevsoucasné dobé velmi obtizné. Systémy pro vyménu celkového objemu
vzduchu se také podrobné uci natechnickych skolach, vysoka je informovanost
odborné komunity o problematice, dostupnost projekénich podkladd
u jednotlivych vyrobcl, k dispozici jsou potfebné vypocetni podklady a casto
i ndvrhovy software.

| ve vSech téchto parametrech pak pokrocild distribuce vzduchu zdsadné
pokulhava. Informovanost odborné a laické vefejnosti neni velkd, a i pokud
by nékdo chtél readlné systémy osobniho vétrani projektovat, tvrdé narazi
na nedostatek ndavrhovych podkladd i nepfizplsobivé legislativni poZadavky.
Velkd ¢ast benefit(, které ndm dovoluji usetfit energii pomoci pokrocilé distribuce
vzduchu, by totiz neprosla soucasnymi hygienickymi standardy, které kalkuluji
primarné s pfimou vyménou vzduchu, pfipadné davku c&erstvého vzduchu



na osobu v mistnosti, ale nezapoditavaji efektivitu distribuce [14]. Tato bariéra
by se ale snad meéla prolomit jako prvni, protoZze nové navrhy legislativy
s pokrocilou distribuci vzduchu pocditaji. A s prolomenim tohoto problému vznikne
prostor pro rozvoj a ruseni dalsich limit.
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2 Formulace cilG prace

2 FORMULACE CiLU PRACE

Prace reaguje na stale se zvysujici pozadavky na kvalitu vnitfniho prostredi, které
jdou ale v ¢astecné opozici k pozadavkdm na snizovani spotfeby energii. Hlavnim
cilem prace tak bylo pfispét k rozvoji stavu poznani v oboru personalizovaného
vétrani a zhodnotit mozZnost aplikace téchto systému jako rfeSeni nedostatkd
a zvyseni kvality vnitfniho prostfedi v budovach.

Vzhledem kSifi tématu se prace soustfedi na zlepseni vnitfniho prostredi
v provozech, kde je jeho kvalita opakované silné diskutovana a kde je vyrazny
prostor pro aplikaci pravé personalizovaného vétrani, tedy v kancelafich typu
open-space. Tyto kanceldare maji dlouhodobé problém s distribuci a s fizenim
teploty vzduchu, velkym poctem lidi s Casto vyrazné rozdilnymi pozZadavky
na vnitfni prostfedia obvyklé je i vyrazné sifreni Skodlivin a infekci. VSe dohromady
pak vede kvyraznému diskomfortu pracovniku, coz snizuje jejich pracovni
vykonost a méa negativni dopady na jejich zdravotni stav (napfriklad znamy
syndrom nemocnych budov, ale i nemocnost obecné).

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje v soucasnosti na domacim trhu zadné dostupné
zafizeni personalizovaného vétrani, bylo potfeba vytvofrit fungujici prototyp,
ktery by pozadavkdm odpovidal. V konkrétnim kontextu tedy zafizeni,
které by dokazalo zlepSit kvalitu vnitfniho prostfedi osob pracujicich v open-
space kancelafich, a to jak v oblasti tepelné pohody, tak vnimané kvality vzduchu.
Vysledné zafizeni by mélo byt cenové dostupné, aby byla moznost jeho
pozdéjsiho uplatnéni na trhu a technologicky aplikovatelné do co nejsirsiho
mnozstvi provozd. Konkrétni ndvrh je vsak primarné uréen a optimalizovan
pro instalaci do budovy fizeni letového provozu, které projevilo o podobné rfeseni
zdjem a povolilo nutny dotaznikovy prizkum a méreni situace v salu letovych
dispecerd.

Aby vsak bylo mozné vhodné feseni nalézt, bylo nutné na pocatku podrobné
analyzovat problematiku vnitfniho prostfedi, soucasny stav poznani v oblasti
personalizovaného vétrani a provést jejich holisticky rozbor. Holistickym
rozborem je vtomto pfipadé mysleno zhodnoceni danych zafizeni ve vsech
pozitivnich a negativnich jevech, které jsou pro tyto systémy vétrani podstatné,
tedy hlavné jejich dopady na kvalitu vnitfniho prostfedi, technické feseni,
investi¢ni naklady a naklady na provoz. Na zakladé tohoto rozboru je pak mozné
provést ideovy ndvrh tak, aby co nejvice pasoval do pozadavk( zadani, a to jak
provoznich, tak uzivatelskych.



Cile prace tak Ize shrnout do nékolika bod{:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

ZpracovanireSerSe soucasného stavu poznani systémd personalizovaného
vétrani:
o CO je to personalizované vétrani, srovnani se soucasnymi systémy
veétrani,
o kvalita vnitfniho  prostfedi, slozky, pozZadavky legislativni
interindividualni preference vs. uniprostredi.

Holistickd analyza systém0 personalizovaného vétrani a jeji aplikace
na stavajici i navrhované systémy z hlediska:

o kvality vnitfniho prostredi,

o investi¢nich ndkladd,

o provoznich nakladd.

Analyza kvality vnitfniho prostfedi a urceni vhodné aplikace systému
personalizovaného vétrani za pomoci:
o dotaznikového prizkumu a fyzického mérenti,
o analyzy vnitfniho prostfedi a moznosti jejich feseni na zakladé
holistického posouzent.

Vyvoj vhodného zafizeni pro feseni zjisténych nedostatk( kvality vnitfniho
prostredi za pouziti téchto metod:

o 3D modelovani,

o CFD modelovani,

o 3D Tisk,

o stage-gate metoda vyvoje.

Vyhodnoceni dopadu zafizeni na kvalitu vnitfniho prostfedi za pouziti:
o termalniho manekyna,

o PIVanemometrie.

Podani zadosti o ochranu dusevniho viastnictvi



3 Soucasny stav poznani

3 SOUCASNY STAV POZNANI

Definovat rozmezi feSené problematiky pro resersi sou¢asného stavu poznani
bylo samo o sobé docela komplikovanym uUkolem. Zafizeni pro personalizované
v sobé zahrnuje velké mnoZstvi samostatnych jevl a soucdasti a nebylo mozné
se dopodrobna zabyvat veskerymi zahrnutymi tématy. Pro blizSi predstavu
Ize stru¢né shrnout, co vSechno hralo zasadni roli pfi navrhu a ¢im se autor prace
dopodrobna zabyval:

o Kvalita vnitfniho prostredi a jeho hodnoceni
Personalizované vétrani a jeho aplikace

Mezni konvekeni vrstvy lidského téla a jejich vliv na vnimané prostredi
a efektivitu distribuce vzduchu

O

Vymeéniky tepla, tepelné trubice
Peltierovy clanky a jejich fizeni
Senzory a fizeni teploty
Aerodynamika a obrazy proudéni na vyustkach
3D modelovani
CFD modelovani
3D tisk
o Ventilatory
Z tohoto vyctu je tedy v praci dopodrobna popsano to zasadni, co meélo na praci
vliv. A tim je v prvni Fadé kvalita vnitfniho prostredi, jeji vnimani, méreni a dopady,
které na ni maji jednotlivé Cinitele. V druhé radé pak personalizované vétrani, jeho
aplikace a specifické podminky vyuziti.

©c O O O O o ©°



3.1 KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI

Zlepseni kvality vnitfniho prostfedi na pracovistich je jednim z hlavnich cilG préace.
Bylo proto nezbytné peclivé rozebrat a analyzovat jednotlivé pohledy na tuto
problematiku, aby bylo mozno posoudit slozky kvality vnitfniho prostredi, na které
mUze mit personalizované vétrani prfimo vliv.

Z pohledu legislativy jsou pozadavky na vnitini prostredi definovany takto [23]
[24]:

Tabulka 2: Pfedpisy stanovujici limity pro jednotlivé faktory vnitiniho prostredi [23]

Typ prostredi Predpis Existuji limity pro:

NV & 361/2007 Sb., ve znéni NV | MKL, chemické latky a prasnost,

pracovni € 93/2012Sb.a NV & 9/2014 | osvétlen, vétranf
travovaci vyhlaska . 137/2004 5b. ve zadné limity se neuvadi
stravovac znéni & 602/2006 Sb. y
Skolské vyhlaska ¢. 343/2009 Sb. MKL, osvétleni, vétrani
MKL, chemické latky a prasnost,
pobytové vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. vyskyt mikroorganism, vyskyt

roztocd

MKL, osvétleni, vétrani, mikrobialni

bazény, sauny |vyhlaska ¢.238/2011 Sb. kontaminaci vody

I whigska ¢ 268/2000Sb.ve | o
Sta\/eb Zném’vyhlééky ¢.20/2012 Shb. ! 2

NV = nafizeni vliady
MKL = mikroklima (teploty, relativni vihkost, rychlost proudéni vzduchu)

Legislativni pozadavky ovsem definuji minimalni poZzadavky, které jsou obvykle
spjaté sohroZzenim zdravi uzivateld budovy. Pokud bychom chtéli hodnotit
pozadavky na vnitfni prostfedi komplexnéji, musime nahlédnout do publikaci,
které se timto tématem ve svété zabyvaji. Sestavit podrobny graf vzdjemnych
vztahU a posoudit mozné dopady jednotlivych faktorl vnitiniho prostfedi bylo
velmi obtizné, vzhledem kvelkému mnozstvi ndzorl na jeho jednotlivé slozky
avzajemné vlivy (z pramend uvedme napriklad [5] [25] [26] [27] [23] [28] [24)).
FinaIni graf (Obr. 4) tak zohledniuje nejc¢astéji vyskytované slozky z pohledu jejich
vnimani uzivatelem daného prostredi.

16



Aerosolové

mikroklima

Toxické
mikroklima

Entalpie

vzduchu

3 Soucasny stav poznani

Rychlost
proudéni
vzduchu

Tepelna
radiace

Metabolismus

Kvalita
vzduchu

a odév

Tepelny
komfort

Elektro-
magneticka
radiace

\ 4

Akustické
mikroklima

Kvalita

vnitiniho
prostredi

Vibrace

Hygiena
prostiedi

Svételné
mikroklima

Ergonomie
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Psychické
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Obr. 4: Vlivy na kvalitu vnitiniho prostfedi a jejich propojeni svnimanymi smysly

(Zdroj: Autor)

Mezi parametry, které mdzeme ovlivnit pomoci personalizovaného vétrani,
mdzeme zaradit primarné slozky prostredi vdzané k distribuci ¢erstvého vzduchu
a Upravy teploty, tedy hlavni slozky kvality vzduchu a tepelného komfortu.
Tytodvé hlavni skupiny jsou proto podrobné rozebirany v kapitolach nize.
Personalizované vétrani vsak castecné ovliviuje i psychické vnimani prostredi
(moZnost nastavit, a tedy prfimo ovlivnit své prostiedi) a podle daného zarizeni
mudze ovliviiovat i akustické mikroklima skrze vyS$si rychlosti proudéni u vyustek
nebo aplikaci zdrojd hluku (ventilator() v blizkosti pracovniho mista.

T -




3.1.1 KVALITA VZDUCHU

Kvalitu vzduchu fadi do posuzovani kvality vnitfniho prostfedi kazdy
ze zminénych zdrojd, rozdil ovsem je vtom, jaké slozky radit pfimo do kvality
vzduchu a jaké slozky vytvareji vlastni posuzovanou skupinu. Dale pak midzeme
posuzovat subjektivni a objektivni vnimani kvality vzduchu, které také zahrnuje
rizné parametry prostredi rlznym zpUsobem. Obecné |ze zaradit pod kvalitu
vzduchu tyto slozky vnitfniho prostredi:

Koncentrace Skodlivin (toxické mikroklima)
Koncentrace mikrocastic (aerosolové mikroklima)
Pachy (odérové mikroklima)

Teplota a vihkost vzduchu (entalpie)

o O O O

Jednotlivé vlivy a jejich interakce na objektivni a vnimanou kvalitu vzduchu jsou
zachyceny na Obr. 5. Lze je rozdélit do Ctyr hlavnich skupin: plyny, pevné slozky,
biologické znecisténi a vnimané fyzikalni parametry. Z posledné jmenovaného
ma na vnimanou kvalitu vzduchu vliv hlavné entalpie vzduchu [2] a rychlost jeho
proudéni [29].

ﬂlnimané parametry\

Teplota vzduchu

Vnimana
kvalita
vzduchu
(PAQ)

L

Kvalita
_I—b vzduchu
Pevné slozky (1AQ)
"

A h

Alergeny
Plisne \
Viry a bakterie
_

Biologické znecisténi

Vlhkost vzduchu

Rychlost proudéni
vzduchu

W

Obr. 5: Vlivy prostifedi na objektivni a vnimanou kvalitu vzduchu (Zdroj: Autor).
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3 Soucasny stav poznani

3.1.1.1 Objektivni kvalita vzduchu - I1AQ

Objektivni kvalita vzduchu poukazuje prevazné na realné slozeni vzduchu
a koncentrace Skodlivin vném obsazené. Mezi hlavni sSkodliviny vinteriérech
budov patii CO,, vodni para, ftalaty, tékavé organické latky (oznacované anglickou
zkratkou VOC — volatile organic compound), formaldehyd a Cistici a kosmetické
pripravky. Tyto latky mohou mit pfi vyssich koncentracich negativni vliv na zdravi
a pohodu clovéka [24]. Kvalita vzduchu ve vnitfnim prostfedi je podle ASHRAE
zajisténa tehdy, ,nejsou-li v ném obsazeny zadné skodlivé koncentrace
znecistujicich latek urcené odbornymi autoritami, a pokud 80 % nebo vice
exponovanych uzivatell nevyjadruje nespokojenost” [24] [30]. Aby bylo zamezeno
nepfiznivym Gc¢inkdm na zdravi lidi (¢i zvifat) a na komfort spojeny s kvalitou
vzduchu, jsou pro jednotlivé druhy znecistujicich latek stanovena jasna kritéria.
V béZznych provozech se ale pro indikaci kvality vzduchu béZzné pouziva
koncentrace CO, vzhledem ktomu Ze je snadno méfitelnd a pfimo odrazi
znecisténi vzduchu pfitomnosti a aktivitou lidi. Podle této hodnoty se také
nejcastéji urCuje pozadavek na intenzitu vétrani. Jemnéjsim indikatorem pacht
a $kodlivin je pak koncentrace tékavych latek (VOC), které jsou moznou budouci
alternativou (nebo doplikem) pro hodnoceni objektivni kvality vzduchu.

Legislativni pozadavky urcuje Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické
limity chemickych, fyzikdlnich a biologickych ukazatell pro vnitfni prostredi
pobytovych mistnosti nékterych staveb. Podle této vyhldsky jsou spinény (nebo
poklddany za splnéné) pozadavky na kvalitu vnitinfho prostredi staveb,
nepfrekrodi-li stfedni hodnota hodinové koncentrace zjistované latky v méfeném
intervalu za standardnich podminek limitni koncentrace. Mérfeny interval
zohlednuje variabilitu koncentraci zjiStované latky a reaguje na moZnou expozici
lidi v daném prostredi [23].

Tabulka 3: Limitni hodinové koncentrace chemickych ukazatelG a prachu [23]

Ukazatelé \ Hodinovy limit v ug/m?3

oxid dusicity (NO,) 100
frakce prachu PMyo 150
frakce prachu PMss 80

oxid uhelnaty (CO) 5 000
0z6n (03) 100
amoniak (NHs) 200
benzen (CsHe) 7

toluen (C7H7) 300
suma xylent (CgH1o) 200
styren (CgHs) 40

etylbenzen (CgHo) 200
formaldehyd (HCHO) 60

trichloretylen (C,HCls) 150
tetrachloreten (C,Cls) 150
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3.1.1.2 Subjektivni (vnimanad) kvalita vzduchu

Subjektivni kvalita vzduchu méné odpovida exaktnimu méreni a vice tomu,
jak se ¢lovék vdaném prostfedi citi. Do vlivl na vnimanou kvalitu vzduchu
tak vstupuje teplota a vihkost vzduchu (tedy entalpie vzduchu, jejiz vy$si hodnoty
jsou vnimany prevazné negativné [2] [29]), rychlost proudéni v blizkém okoli
lidského téla [29], psychické viemy [31], pocity a subjektivni vnimani (stejnou vani
mohou dva lidé vnimat zcela odliné) a v neposledni fadé i adaptace danému
prostfedi, které snizuje nasi schopnost vnimat negativni jevy pfi dlouhodobé
expozici a dynamicky prizplsobuje fyziologické procesy lidského téla okolnimu
prostfedi (napfiklad poceni, tfas) [24] [32]. Psychické vjemy a schopnost adaptace
a dynamika lidského téla pak hraji klicovou roli i v dalSim faktoru, ktery ovliviiuje
celkovou spokojenost ¢lovéka s okolnim prostfedim, a tou je moznost upravit jeho
stav podle svych aktualnich predstav.

L =Y per i:ner“s.-.':-ﬁ: 0
0.8 A  Immediate percaption
06 & Ayverage adapted percepfion
£ 0.4 I~ g 110 B
@ 02 A % 130 2
o 0 3 - . 1gp ™
@ 7 . ~— 0
Q 02 & —q70 @
< 04 % % g0 O
486 10 Lis per person: &
0.8 ™. Immediate perception (r F:D.‘Q'Jfl
i i, AuEra:;e adapted E:emep?in::—n |:rl ’=EI.‘S!'EI:| 100

-1
25 30 35 40 45 B0 55 ©0 65 70O
Enthalpy (kd/kg)

Obr. 6 Zavislost entalpie na vnimané kvalité vzduchu [2]

Vnimana kvalita vzduchu je vsoucasnosti zakladem velké casti standard(
(ASHRAE, EN) a hodnoti procento uzivateld nespokojené s vnitfnim prostfedim
[33]. Evropskd norma i standardy ASHRAE pouzivaji vnimanou kvalitu jako
kritérium pro stanoveni pozadavkd na vétrani a limitni hodnoty CO..

20



3 Soucasny stav poznani

3.1.2 TEPELNY KOMFORT

Tepelny komfort je objektivni meéfitko hodnoceni tepelné pohody clovéka
a zahrnuje v sobé cCinitele vnitfniho prostredi, aktivitu, fyzickou kondici a odév
0sob, které obyvaji konkrétni vnitfni prostor. Tepelnou pohodu Ize pak definovat
jako stav, kdy diky vhodné okolni teploté nemusi organismus lidského téla
zapojovat zadny ztermoregulaénich mechanismd. Konkrétni teploty, které
odpovidaji tepelné pohodé, jsou v rozmezi 20 az 21 °C pro oblecené osoby a 28 az
30 °C pro osoby nahé. Ovliviuji ji vsak i dalsi parametry, jako napfiklad psychicky
stav [34], ktery tuto hodnotu mUze upravit az o tfi stupné. Pfi dosazeni tepelné
pohody tedy u Clovéka nepfevladaji pocity chladu nebo tepla a je pro lidské télo
komfortni [35].

RUzni autofi pak definuji tepelny komfort takto:

= Jokl (1969): ,Stav prostiedi, kdy se lidé v daném prostoru citi subjektivné
co nejlépe a jsou tedy schopni maximalniho fyzického nebo psychického
vykonu &i odpoéinku.” [36]

= Fanger (1970): ,Stav, ve kterém nejvét3i procento osob z hodnocené
skupiny vyjadfuje spokojenost s danym vnitinim prostiedim.” [36]

= ASHRAE (2013): ,Stav mysli, ktery vyjadiuje spokojenost s teplotnim
klimatem v okolnim prostredi a stanovuje se subjektivhim hodnocenim.”
[30]

Spole¢nym znakem téchto definic je popis stavu lidského téla (a mysli), kdy
nedochazi knegativhimu narusovani neutrality tepelné rovnovahy clovéka
a okolniho prostredi. Clovék tedy vdanou chvili nema potiebu své prostfedi
jakkoliv ménit. Vztahy a souvislosti mezi tepelnou vymeénou lidského téla a jeho
okolim jsou podrobné zobrazeny na Obr. 7.

i Vysledny
Tepelna . tepelny stav
produkee L=t prostredi
vY YyY \AA 4 \ A 4
Sdileni tepla Sdileni tepla Sdileni tepla Sdileni tepla Sdileni tepla
kondukei konvekei radiaci dychanim pocenim
L ]
Vysledny
tepelny stav

Elovéka

Obr. 7: Vztahy tepelné vymény lidského téla a okolniho prostredi [10].
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Jednotlivé vztahy zanesené v tomto grafu pak Ize podle CSN EN ISO 7933 a CSN EN
ISO 11079 [37] [38] zapsat pomoci rovnice takto:

M~-W =Cres + Eres+ Ko+ C +R+ E + S[W/m?]
kde:

M — hodnota metabolismu [W/m?];

W — mechanickéd prace [W/mZ];

Cres — tepelny tok sdileny proudénim pfi dychani [W/m?2];
E.s — tepelny tok odparovanim pfi dychani [W/m?];

K, — tepelny tok vedenim [W/m?Z];

C — tepelny tok proudénim [W/m?];

R — tepelny tok salanim [W/m?2];

E — tepelny tok odparovanim z kbze [W/m?];

S — akumulace télesného tepla [W/m?].

o O 0O O O O O O o

Izolace odévu Metabolismus

Osobni faktory

Vlhkost vzduchu \

Faktory I
prostredi
2 bt
Rychlost proudéni
vzduchu

Tepelny
komfort

Doplnujici

Tepelna radiace _ faktory

Postava

Pohlavi

Obr. 8: Faktory vstupujici do vnimaného tepelného komfortu [10].

V praxi pak do tepelného komfortu vstupuji tfi zakladni skupiny cinitell: osobnf
faktory (metabolismus a izolace odévu), faktory prostiedi (teplota, vlihkost
a rychlost proudéni vzduchu a tepelnd radiace) a faktory doplnujici (vék, pohlavi,
télesnd stavba). Pokud se tedy podivdme na schéma na Obr. 8, bude ndm patrné,
ze i kdyz vytvorime dokonalé stejné vnitfni prostiedi (levd polovina schématu),
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3 Soucasny stav poznani

osobni a doplnujici faktory (pravéa strana schématu) bude do vzadjemného vztahu
vnaset kazdy Cloveék zcela odlisné a odlisSné tedy bude vnimat i vysledny tepelny
komfort.

3.1.2.1 Hodnoceni tepelného komfortu
Vzhledem ktomu, ze vramci této prace bylo nutné zhodnotit dopad finalniho
zafizeni na tepelny komfort, je potfeba podrobné popsat, jak Ize tepelny komfort
redlné a objektivné hodnotit. Jednim z pouzivanych pfristupd, jak lze hodnotit
tepleny komfort je pomoci kritérii. Kritéria tepelného komfortu zjednodusuji popis
daného tepelného prostredi tim, Ze obvykle kombinuji dva a vice parametr(
tepelné-vihkostniho mikroklimatu do jedné proménné. Diky tomu lze snaze
popsat jak dané prostredi, tak tepelny stres, ktery je prostfedim vyvoldvan [10]
[39]. Podle P. O. Fangera [26] a souCasné Ceské legislativy [40] Ize kritéria délit na:

= Empiricka kritéria (zaloZena na redlnych mé&fenych hodnotach)
- Efektivni teplota — ET
- Upravend efektivni teplota — CET (Corrected Effective Temperature)
- Ekvivalentni teplota — teq
- WBGT index (Wet Bulb Globe Temperature)
- QOperativni teplota — t,

* Analyticka kritéria (zaloZena na teoretickych pokladech nebo vypo&etnim
modelu)

- P4SRindex (Predicted four hour sweat rate)

- HSlindex (Heat stress index)

- PMVindex (Predicted Mean Vote)

- PPD index (Predicted Percentage of Dissatisfied)

- Nova efektivni teplota — ET (New Effective Temperature)

- Standardni efektivni teplota — SET (Standard effective temperature)



DGlezitym prvkem hodnoceni jednotlivych kritérii je i tepelné prostfedi, které
podle soucasnych mezindrodnich standard( délime na chladné, mirné a horké.
V kazdém prostredi jsou pak podstatna jina kritéria. Normy rozlisuji tyto kritéria
takto:

Chladné prostiedi (CSN EN ISO 11079 - r. 2008)

Ergonomie tepelného prostfedi — Stanoveniainterpretace stresu z chladu pomoci
potfebné izolace odévu (IREQ) a mistnich Gc¢inkd chladu [38]

Mirné prostiedi (CSN EN ISO 7730 - r. 2006)

Ergonomie tepelného prostfedi — Analytické stanoveni a interpretace tepelného
komfortu pomoci vypoctu ukazateld PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného
komfortu [41]

Horké prostiedi (CSN ISO 7243 - r. 1994)
Stanoveni tepelné zatéze pracovnika podle ukazatele WBGT (teploty mokrého
a kulového teplomé&ru) a CSN EN SO 7933 [37] (r. 2005) - Ergonomie tepelného
prostfedi — Analytické stanoveni a interpretace tepelného stresu pomoci vypoctu
predpovidané tepelné zatéze. [42]

Pro aplikaci v béznych kanceladfskych prostorach je nejpodstatnéjsi posuzovani
tepelného komfortu v ramci mirného tepelného prostredi, proto se budeme dale
zabyvat primarné indexem PMV a PPD.

3.1.2.2 Predicted mean vote — PMV index

V soucasnosti je PMV index velmi Casto pouzivanym kritériem objektivniho
hodnoceni tepelného komfortu. Je to ukazatel, ktery souvisi sindividualnim
vnimanim tepelné pohody. Na zdkladé odevzdanych hlasl velké skupiny osob
predpovida stfedni tepelny pocit ¢lovéka v mistnosti. Podle O. Fangera je PMV
index definovan jako funkce rozdilu tepelného toku produkovaného lidskym
télem a toku tepla, které télu odebird dané prostfedi [26], coZ vychéazi z rovnice
teplené rovnovahy lidského téla (viz3.1.2). V mirném prostfedi se totiz
termoregulaéni systém clovéka automaticky pokusi modifikovat teplotu
kGZe vylucovdnim potu a udrzovat tak tepelnou rovnovahu. Pro hodnocenf
se pouzivd sedmibodova stupnice tepelnych pocitl. Jeji rozpéti je od hodnoty
-3 do +3, kde O je neutrdini (komfortni) pocit, kladna ¢&isla predstavuji pocity
od mirného tepla do horka, zatimco zaporna ¢&isla smérfuji od mirného chladu
k pocitu zimy.

V ukazateli je fyziologickd odpovéd termoregulacniho systému statisticky
vztazena k vysledkim posouzeni vlastniho tepelného pocitu. PMV Ize vypocitat
pro rizné kombinace metabolismu, izolace odévu, teploty vzduchu, stfedni
radia¢ni teploty, rychlosti vzduchu a vlhkosti vzduchu. Ukazatel PMV
je pochopitelné odvozen pro podminky ustaleného stavu a neumi pracovat
s velkymi vykyvy okolnich podminek. Pokud vSak dochazi k mirnému kolisani



3 Soucasny stav poznani

jedné nebo vice proménnych, musi byt k hodnoceni pouzity Casové vazené
primeéry proménnych za jednu predchozi hodinu. Pro pouziti je také potfeba, aby
se hlavni parametry vypoctu pohybovaly vdaném rozmezi (viz Tabulka 4).

CSN EN ISO 7730 [41] uréuje maximalni podil nespokojenych osob podle kategorie
budovy, pro ukazatel PMV je to:

o kategorie A: 20,2
o kategorie B: 0,5
o kategorie C: £0,7

Tabulka 4: Rozmezi veli¢in pro aplikaci PMV indexu [41]

. oy Oznaceni .
Nazev veliciny T Max  Jednotka

2
Hodnota metabolismu M 46 232 W/m
0,8 4 met
, . 0 0,31 m?2-K
Tepelny odpor odévu Icl 0 5 o
Teplota vzduchu ta 10 30 °C
Sttedni radiacni teplota tr 10 40 °C
Parcialni tlak vodni pary Pa 0 2700 Pa
Rychlost proudéni vzduchu Var 0 1 m/s

Parametr PMV Ize podle Ceské legislativy [41] stanovit jednim z nésledujicich
zpUsobd:

= Z rovnice dle vypocetniho modelu. Kazdy pouzity program je treba
verifikovat dle pfilohy D (tabulka €. 2) normy €SN EN 1SO 7730;

= Z pfilohy E — normy CSN EN 1SO 7730, kde jsou uvedeny tabulky hodnot
PMV pro rizné kombinace ¢innosti, odévu, operativni teploty a relativni
rychlosti proudéni vzduchu;

» Mé&fFenim za pomoci integrovaného ¢&idla (ekvivalentni a operativni
teploty).

s L



3.1.2.3 Predicted Percentage of Dissatisfied — index PPD
Ukazatel PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) predpovidd procentudlni
podil nespokojenych osob s tepelnym prostfedim. Pokud zndme hodnotu indexu
PMV, pak se podle normy CSN EN ISO 7730 [41] hodnota PPD vypoé&ita jako:

PPD =100 - 95 - exp(-0,03353 - PMV* - 0,2179 - PMV?) [%]

Stanovit hranice tepelné pohody tak, aby vyhovovaly véem, je realné nemozné,
a to kvUliindividuélni fyziologii kazdého ¢lovéka, rozdilnym izolaénim vliastnostem
rdznych odévy, ale velky vliv méa predevsim i souc¢asné nastaveni organismu, ktery
se prizpdsobuje klimatu, kterému je dlouhodobé vystaven. Ve stejnych
podminkach se bude vzdy nachazet skupina lidi, kterym bude pfrilis chladno,
a naopak ti, kterym se bude zdat mistnost pfilis temperovana. Vyplyva to i z grafu
funkce PMV (Obr. 9) kde pro PMV O je PPD roven 5 %.

100

80
_ 60
&

40

20

0]
-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3
index PMV

e PP D hranice 5%

Obr. 9: Graf zévislosti PPD a PMV

Norma CSN EN ISO 7730 [41] ur&uje maximalni podil nespokojenych osob podle
kategorie budovy. Pro ukazatel PPD je to:

o kategorie A: <6 %
o kategorie B: <10 %
o kategorie C: <15 %

Za vyhovujici prostfedi |ze povazovat takové, ve kterém bude alespon 85 % vSech
uzivatel spokojeno, coz odpovida rozsahu PMV od -0,7 do 0,7.
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~r y (o) Ve
3.2 SOUCASNE ZzPUSOBY HODNOCENI
VETRANI
Definice Ucinnosti vétrani se objevila uz v poloviné dvacatého stoleti, kdy vyvstala
potfeba porovnavani jednotlivych systém( vétrdni a popisovala schopnost
vzduchotechnického systému odvadét kontaminanty od osob v mistnosti [43].

V soucasnosti se ovsem od vétracich systémud oclekavéa vice nez tato vlastnost
a pro vzajemné srovnanijsou proto dllezité tyto aspekty a hodnotici systémy [43]:

= Uc¢innost vymény vzduchu

= Ucinnost odvodu kontaminantd
= U¢innost ochrany uzivatel(

= Tepelny komfort

VSechny tyto aspekty jsou popsany vV kapitolach nize, tepelny komfort
je podrobnéji rozebran jiz v kapitole 3.1.2.

3.2.1 UCINNOST VYMENY VZDUCHU

Vymeéna vzduchu za hodinu
Zakladnim parametrem vypocltu Ucinnosti vymeény vzduchu je vymeéna vzduchu
za hodinu (h"), kterd popisuje, kolikrat se za hodinu vyméni vzduch v mistnosti.
Tento parametr by byl postacujici pouze v prostfedi s dokonale unifikovanou
vymeénou vzduchu.

Stafi vzduchu (age of air/total air age)
Stari vzduchu (age of air) je index, ktery poukazuje na cas, za ktery se cerstvy
vzduch dostane na urcité misto, pficCemz bodem nula na c¢asové ose je vyustka.
Celkové stafivzduchu (total airage) bere v potazirecirkulaci vzduchu a na vydstce
tak uz neni pocitana nulova hodnota, ale bere se v potaz cely vzduchotechnicky
systém.

U¢innost vymény vzduchu
Uc¢innost vymény vzduchu, jak ji popsal Sandberg [44] je pomé&r mezi idedIni
distribuci vzduchu definovanou podle objemové primérovaného stafi vzduchu
pistového toku (volume-averaged air age of piston flow) a redlnym objemové
primérovanym starfim vzduchu v mistnosti. Index ale nebere v potaz rozloZzenf
zdrojd sSkodlivin ani uzivateld vramci mistnosti. Proto byla Gc¢innost vymény
vzduchu revidovéna a byla priddna hustota obsazenosti (occupied density) [45].



Indexy SVE (Scale for Ventilation Efficiency)
SVE indexy 1-6 patfi mezi jedny z mozZnych zplsoby hodnoceni ucinnosti
vzduchotechnickych systémd@ zalozenych na matematické simulaci (autori S. Kato
a S. Murakami [46] [47]).

Tabulka 5: Popis index( SVE 1-6

Index Popis \ Plvod
SVE1 Pridmérna koncentrace skodlivin v mistnosti [46] 1988

Primeérny polomeér oblasti sifeni znecisténi od

SVEZ zdrojU (dosah Siteni Skodlivin)

[46] 1988

Normalizované stafi vzduchu, nebo
SVE3 normalizovana koncentrace, pokud se [46] 1988
pfedpoklada jednotny zdroj

SVE4 Oblast vlivu zdrojG vzduchu [47] 1994
SVE5 Oblast vlivu odvodnich prvkd [47] 1994
Zbyvajici zivotnost vzduchu v daném bodé
SVE6 (zalozend na ¢asové obraceném sledovani [47] 1994
proudéni)

Dostupnost privadéného vzduchu
Velkd ¢ast indexd srovnavani systéma vétrani pracuje s ustdlenym prostredim.
Aby bylo mozné zahrnout i dynamickou slozku, byl vytvofen index dostupnosti
pfivadéného vzduchu (Accessibility of supply air), ktery se pouzivd napfiklad
u systémd nouzového vétrani v budovach. Index tak zahrnuje i casovou slozku.

3.2.2 UCINNOST ODVODU KONTAMINANTU

Koncentrace skodlivin

Koncentrace skodlivin je opét zakladni hodnota, snadno vypocitatelna z intenzity
zdroje znecisténi, vymeény vzduchu a koncentrace dané skodliviny v pfivadéném
vzduchu. Opét je to ovsem jen teoreticky popis idealniho uniformniho prostredi,
ktery ve skutecnosti nenastava.

Uc¢innost vétrani
Ucinnost vétrani (Ventilation efficiency) je zédkladnim indexem, ktery porovnava
konkrétni popisovany systém se smeésovacim vétranim, a to v Gcinnosti odvodu
Skodlivin od osob a je mozné ji urCovat pro celé mistnosti, nebo pro konkrétni
mista.
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Dostupnost zdroje znecisténi
Jako protiklad indexu dostupnosti cerstvého vzduchu byl navrzen i index
dostupnosti zdroje znedisténi (Accessibility of contaminant source), ktery hodnoti
dopad konkrétnich zdrojd na méreny bod v prostoru a case.

3.2.3 Uc¢innost ochrany uzivateld

U¢innost ochrany uzivateld se fe$i pfevazné z pohledu vétrani vyuzivajici systém
chrdnénych  pobytovych z6n (Protected occupied zone ventilation)
a pro vérohodné porovnani s ostatnimi systémy. Jako hlavni index hodnocenf
je zde Ucinnost ochrany uzivateld (Protection efficiency).

3.2.4 CELKOVE SROVNANI SYSTEMU

ADPI (The Air Diffusion Performance index)

ADPI je jeden z nejrannéjsich index( pro nestejnorodé prostredi, ktery reaguje
na potrebu vzadjemného srovnani rznych systém@ vétrani. Autofi: Koestel a Tuve
jej poprvé uverejnili uz vroce 1955 [48]. Systémy vétrani jsou hodnoceny
na zakladé miry prdvanu, ktery vytvari v pobytové zéné. Hraje zde tedy svou roli
proudéni vzduchu,ijeho teplota.

ADI (Air distribution index) a ADInew
Pokrocilejsi zplsob, ADI — Index distribuce vzduchu, na systémy vétrani pohliz{
z hlediska odvodu kontaminantld, odvodu tepelné zatéZe a tepelného
komfortu [49]. ADI a ADlwew S€ pak principidlné 1isi modelem tepelného komfortu,
kde ADI poditd s uniformnim prostfedim (pouzivd se jedno zdénovy model
tepelného komfortu, napfiklad indexy PMV/PPD), zatimco ADlyew dokdZze hodnotit
i prostfedi neuniformni a vyuziva vice uzlové systémy méreni prostredi [43].



3.3 SOUCASNE APLIKACE OSOBNIHO
VETRANI

3.3.1 INTEGRACE V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

S pokrodcilou distribuci vzduchu se dnes setkdvame nejcastéji v dopravnich
prostfedcich, a to od osobnich automobill az po letadla. Vyraznou aplikaci
personalizovaného vétrani Ize vysvétlit nékolika podstatnymi faktory, kterymi
se dopravni prostfedky podstatné odlisuji od budov.

Jako prvnilze jmenovat podstatné mensi objem vzduchu na jednotlivé uzivatele,
nez jsme zvykli u budov, a tedy rychlejsi znecisténi exhalacemi a pachy
zpUsobujicimi diskomfort. VySsi je i podil prosklenych ploch v kabing, ktery spolu
s nizkymi izola¢nimi schopnostmi dopravnich prostredkd, vnitfnimi  zisky
od technologii a osob a vyraznou konvekci béhem pohybu zpUsobuje
podchlazeni, i prehfivaniinteriéru. Odpovédi na oba problémy bylo nutné osobni
vétrani, které je schopné vyrazné snizit, nebo zcela eliminovat diskomfort
zplsobeny témito faktory. Zarovenl je aplikace chlazeni a vytdpéni vzduchem
technologicky snadna.

Podstatnou vyhodou pro aplikaci pokrocilé distribuce je pomeérné jednoznacna
definice mista, na kterém se uzivatel dopravniho prostfedku po vétsinu doby
nachazi, a tak i snadna predikovatelnost jeho chovani. Soucasna sedadla jsou
velmi dobfe ergonomicky usporddana a utvofena pro co nejvétsi komfort, s ¢imz
se poji relativné nizkd variabilita pozic, které uzivatel mize zaujmout. V dané
situaci je tedy pomérné snadné odhadnout, kam smérovat pfivadény vzduch.

Dalsi podstatnou vyhodou je vys$si koncentrace uzivatell a blizkost zdrojd energie
i zdroji cerstvého vzduchu, coz ve srovnani s budovami podstatné zkracuje
potfebné rozvody vzduchu.

3.3.1.1 Osobni preprava

Automobilovy prdmysl jako jeden zprvnich zacal osobnich vylstek vyuzivat
anelze se tedy divit, Ze vsoucCasnosti disponuje jednim znejrozvinutéjsich
systémU pokrocilé distribuce vzduchu. Dnes je bézné, Ze si kazdy uZivatel
samostatné mUZe zvolit vlastni nastaveni teplotnich podminek i mnoZstvi
prfivadéného vzduchu na jednotlivé casti téla podle dané situace a vlastnich
preferenci. A neni se ¢emu divit, fizeni vozidla vyZaduje vysoké soustfedéni
a diskomfort fidiCe toto soustfedéni snizuje, coZz u fizeni (na rozdil treba
od kancelarské ¢innosti) mdze mit fatalni nasledky. V prostfedi automobilu je také
mnohem obtiznéjsi (vzhledem k malému objemu vzduchu, vysokym rozdilim
teplot okolnich ploch a relativné vysokym vnitfnim ziském) udrzet kvalitni vnitin{
prostredi [50].
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Vétrani automobill ovsem ukazuje i na neSvar, ktery s sebou pokrocild distribuce
vzduchu pfinasi, tedy Spatné nastaveni a stim spojené riziko zdravotnich
komplikaci. Pokud uzivatel neni poucen a nevhodné zvoli mnozstvi a teplotu
vzduchu, mdze dochéazet k nékolika negativnim jevim:

- Vysychani oci
- Podchlazeni a nadsledné ,ztuhlost' svald
- Podchlazeni dychacich orgdnd a respiracni problémy

3.3.1.2 Hromadna doprava

Hromadna doprava, tedy predevsim letadla a autobusy se lisi od osobnich aut
vetsim prostorem a mnozstvim lidi uzavfenych vjedné zéné. Vzhledem
k tepelnym ziskGm castéji hrozi prehfivani a vyznamnym faktorem je mnozstvi
vydychanych skodlivin, pachd, ale také Siteni infekci v rdmci zény. Letadla jsou
v feseni pokrocilejsi nez jiné prostfedky hromadné dopravy, a to pfevazné proto,
Ze neni mozné vyuzivat pfirozené vétrani a tfida komfortu je obvykle fadoveé vyssi.
Varianty pokrocilé distribuce vzduchu se tak pohybuji od béZnych
personalizovanych dyz, po slozité systémy vétrani v sedadlech, ¢i opérkach hlavy,
které pfimo odséavaji vydychany vzduch od kazdého uzivatele [51] [52].
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Obr. 10: Osobni vétrani' s lokalnim odtahem v prostorach dopravnich prostredkd [1].
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3.3.2 INTEGRACE V BUDOVACH

V budovach je zastoupeni personalizovaného vétrani vyrazné nizsi nez
u dopravnich prostfedkd. Normy a predpisy stanovuji jednoznaéné vymeénu
vzduchu v celém prostoru a personalizace vétrani v bézném objektu je tedy
motivovana prevazné uzivatelskym komfortem. Instalace tak Ize nalézt prevazné
v luxusnich objektech, v mistech, kde Ize jen obtizné provést distribuci jinak, kde
je zvysené riziko prenosu infekci, nebo kde se klade diraz na vykon a co nejnizsi
chybovost pfi praci. Nejc¢astéji pak nalézdme redlnou instalaci (nebo alespon
zdjem o ni) v provozech, které spliuji véechny & vétdinu zminénych podminek.
Velkd ¢ast z nize uvedenych systéma vSak zatim neopustila prostory védeckych
laboratofi.

3.3.2.1 Personalizované vétrani zabudované v pracovnim
misté

V praci travime velké mnozstvi ¢asu a obvykle navic v pomérné velkém kolektivu
lidi, ktefi funguji jako zdroj skodlivin a moznych infekci. Kvalita vnitfniho prostredi
ma zde dopad nejen na vlastni pohodu clovéka, ale také na jeho zdravi
a produktivitu. Proto je pravé zde aplikace personalizovaného vétrani pomérné
vhodna a vyhodna jak pro zameéstnance, tak pro zaméstnavatele. Vzhledem
k platné legislativé a standarddm zatim bylo mozné vyuzit jej pouze jako doplnék
centralni vzduchotechniky, i tak se ale daji nalézt funkcni aplikace.

Existuji dva zakladni principy aplikace personalizovaného vétrani do pracovnich
mist. Jsou to systémy napojené na centralni vzduchotechniku, které privadi pfimo
upraveny vzduch, a systémy, které vyuzivaji vzduch z mistnosti, ale s nasavanim
v blizkosti zdroje cerstvého vzduchu [53], napfiklad tedy vkombinaci
s vytésnovacim vétranim.

Jedny z prvnich redlnych prototypl koncovych prvk( personalizovaného vétrani
vyuzivaly pohyblivy koncovy prvek nad monitorem osobniho pocitace [54] [55]
(vizObr. 11). Na zéakladé téchto studii pak bylo vytvofeno komeréni feseni
spole¢nosti Exhausto, které dodalo efektivnimu vétrani i kvalitni kancelarsky
design (Obr. 12) [56]. Z komeréniho hlediska vSak tento produkt nebyl zcela
Uspésny a v soucasné dobé neni na trhu nabizen.
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Obr. 11: Jeden z prvnich prototyp( koncovych prvk( pro personalizované vétrani [55]

Obr. 13: Celni pohled na produkt spolec¢nosti Exhausto [56]
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Pricin nelspéchu tohoto systému bylo vice. Zcela urcité se do néj promitla
pomerné vysoka cena a autor prace je presvédcen, ze koncept byl na svou dobu
az pfrilis pokrokovy, nebot v té dobé zdaleka nebyla problematika kvality vnitfniho
prostfedi dostatecné znama laické verejnosti. Odpovidaji tomu i instalace, které
byly aplikovany prevazné ve spolec¢nostech s dostatecnymi prostfedky
a vysokymi ndaroky na vykon zaméstnancd. Ale vzhledem ktomu, Ze ktomuto
tématu je velmi obtizné ziskat konkrétni zdroje, jedna se prevazné o spekulaci
autora na zakladé osobnich rozhovor( s autory feseni.

S odlisSnym zplsobem vétrani pfisel projekt TaskAir®, ktery integroval privody
vzduchu do kancelarskych prostor podobng, jako je tomu u osobnich automobild,
tedy formou nastavitelnych vydstek (Obr. 14). Tento systém byl vyuzitelny jak
pro kancelare, tak pro verejné budovy, napfiklad knihovny, Citarny, nebo studovny.
Napojenina centrdlnirozvody vzduchu bylo obvykle ke stropnim rozvodim a bylo
integrované v samotném nabytku. Pfivody vzduchu pak vytvarely urcité osobni
nastavitelné zény a privadély do nich kolem 35 % celkového objemu vzduchu.
Zde se vSak autorovi nepodafilo narazit na skutecnou realizaci a spolecnost
pfestala redlné komunikovat svirtualnim svétem v unoru 2014. Teoreticky
je ovsem tento systém dostupny na webu australského dodavatele uci.com.au.

Delivers
... cool, clean air, direct to the user

Obr. 14: Systém personalizovaného vétrani projektu TaskAir® [57]
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Jesté jinym zplsobem problematiku resi systém ClimaDesk [58] (Obr. 15), ktery
namisto pfipojeni na centralni systém distribuce vzduchu upfednostriuje lokalni
klimatiza¢ni jednotku pro kazdé pracovni misto. Nasledna distribuce vzduchu
je pak uskute¢niovana skrze sSiroky Uzky kanal instalovany pod deskou stolu.

CONTROLS

O RO POy

Obr. 15: Schéma systému ClimaDesk [58]
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3.3.2.2 Personalizované vétrani integrované do zidle
Vétrani zabudované v Zidli je dalsim pfikladem integrace pfivodu cerstvého
vzduchu (pfipadné odvodu exhalaci) do mobilidre mistnosti. RGzni autofi pojimaiji
tuto problematiku rGznym zpdsobem a kladou si i odlisné cile. Na Obr. 16 je tak
Zidle pouze pfivadéjici vzduch do dychaci zény, ve druhé varianté na Obr. 17 pak
Zidle jednak vzduch pfivadi, ale zaroven také odvadi skodliviny vytvarené lidskym
télem. Poslednim typem je pak vétrand matrace pro kanceldfskou zidli, ktera
Skodliviny pouze odvadi a mUlze tak napfiklad slouzit jako doplnék
personalizovaného vétrani, ktery by nadale zamezoval Sifeni skodlivin a chorob
[20] [59] [60]. Tyto systémy vSak zatim nejsou uzpUlsobeny ke komerénimu vyuZziti.

Zakladni problematika vétrani u zidli je ta, ze se jedna o relativhé mobilni kus
nabytku, ktery je jen velmi obtizné pfipojitelny na energie, pfipadné zdroj
Cerstvého vzduchu. Zafizeni personalizovaného vétrani tak zasadné snizuji
mobilitu, a tedy i komfort vyuzivani zidli ve svém plvodnim ucelu.

Air supply nozzle

|— Flexible “Goose-neck”™ support

/Air Flow Rate regulator

[~ Air Filter (optional)

1

\ '
| Air Supply ducts

to blow out to inhale

Obr. 17 Vétrani zabudované v kancelarské Zidli [62]
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Obr. 18: vétrana matrace pro odsavani skodlivin z osobni zény [59]

3.3.2.3 Stropni vyustky personalizovaného vétrani
Systém personalizovanych stropnich vyuUstek vytvari osobni zénovani vétrani bez
potfeby zdsadné prodluzovat potrubni vedeni vzduchotechniky, nebo ménit
rozvrzeni pracovisté. Ma také pouze minimalni vizudlni dopad na uzivatele.
Na Obr. 19 Ize vidét zkuSebni systém vyuzivajici trysky a kombinujici toto osobni
vétrani se smésovacim vétranim. Aby vSak toto vétrani bylo efektivni, je potfeba
pomeérné vysokych Ustovych rychlosti vzduchu na vyustce, coz mize zplsobovat
pocit prlvanu, lokdlniho diskomfortu a negativné se mUze projevit i na hluku [63].

Obr. 19: Systém personalizovanych stropnich vyustek v kombinaci se smésovacim
vétranim [64]

Y -




3.3.2.4 Podlahové systémy personalizovaného vétrani
Podlahové systémy opét mlZeme rozdélit do vice skupin. Nejjednodussim
systémem podlahového personalizovaného vétrani jsou samostatné pfivodni
vyUstky, které vyuzivaji podlahovy meziprostor jako plénum box. Tyto vyustky jsou
pak uzivatelsky nastavitelné co do sméru a mnozstvi vzduchu a je tak mozné
ovladat prostredi uzivateli blizké [43].

Druhou variantou jsou pak mechanické systémy, které maji vlastni ventilator
ajsou tedy ovladatelné elektronicky. Kapacita vzduchu je zde pochopitelné
onéco vyssi, nez u vyustek zalozenych na pretlaku mezi podlahovym
meziprostorem a mistnosti, ale ventildtor je vzdy zdrojem hlukl a vibraci,
coz mUze mit spiSe negativni dlsledky [65] [66].

Indoor Airflow and Pollurant Removal

®\?>

|.______mmnum————'—'—-1
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1. Access (Toor panei

2. Elecrric fas

3. Air discharge grille

4, Speed coatrol

3. Hard werface covering
6. Acoustical housiag

|0,6m l
T

Obr. 20: Mechanické podlahové vyustky

3.3.2.5 Hledisté
Hledisté kin, konferencnich ¢&i koncertnich sall jsou z hlediska distribuce vzduchu
vzdy problematické. Mezi hlavnimi parametry takovych provoz( mizeme zminit
velké mnozstvi lidi na velmi malém prostoru a potfebny komfort divaka. Zasadni
jeale i velmi presné definovana pozice predpoklddaného uzivatele. Principem
setak hledisté velmi podobd dopravnim prostfedkim, jen s mnohem
omezenéjsim prostorem pro umisténi vyustek.

Vyhodnost systému personalizovaného vétrani je v podobném prostoru zfejma
asnad i proto vznikla prvni velka instalace personalizovaného vétrani u nas
ve velkém kongresovém sale prazského Kongresového centra. Zde jsou vyustky
umisténé v zadni ¢asti sedadel a smérfuji tak na divaka v nasledujici fadé.
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Obr. 21: Pohled do hlanvniho sélu Kongresového centra na Vysehradé [67]

3.3.2.6 Nemocnicni prostredi
Vzhledem k vyraznému pozitivhimu dopadu osobniho vétrani na zamezeni Siten
infekci se jevi jeho pouZiti v nemocni¢nim prostredi jako velmi efektivni [18] [68].
Nemocnic¢ni pokoje maji podstatné vyssi vymeény vzduchu, aby bylo Sifeni
infekénich latek co nejmensi, cena Upravy a distribuce vzduchu je tak
prosmesovaci vétrani pomeérné vysoka a vhodné pouziti osobniho vétrani

vykazuje i velky potencial Uspor.

Ve

V zdsadé existuji dva pfistupy osobniho vétrani, které je mozné v nemocnicnim
prostfedi pouzit a které prokazatelné snizuji riziko pfenosu nemoci. Jednim
jeintegrace personalizovaného vétrdani do nemocni¢nich 18zek (Obr. 22),
které zarucuje pfivod Cerstvého i odtah infekéniho vzduchu pfi podstatné nizsich
pratocich. Druhou (i komplementarni) variantou je persondlni vétrani nosené
zaméstnanci (Obr. 23), které je schopné nasévat okolni vzduch, za pomoci filtrd
a desinfekce (napr. UV lampa) podstatné snizit mnozZstvi zivych virG a bakterif
anasledné tento upraveny vzduch pfivadét pfimo do dychaci zdény uzivatele
napfiklad pomoci headsetu [1] [69]. Obé varianty vykazuji vysokou miru ochrany
uzivatelld pred infekci, ackoliv je pochopitelné, Zze kompletni vybaveni nemocnic
témito zafizenimi je vtuto chvili velmi finan¢né narocné, z hlediska vyvoje
technologii jsou ale obé zafizeni ovéfena mnoha studiemi [19] [21] a pfipravena
k SirSimu vyuziti.

39



[ a0 1

Advanced air distribution

Exhaust below Exhaust below The cleansed filtered air is moved upwards ]
. creating two air curtains and/or a horizontal air 8
the groins the feet curtain preventing airborne spread of pathogens 2 , Exhaust ‘

among patients and health care staff

‘ ) ‘ = Cleansed air — ‘

>4 N
Polluted air
7 / e
- - - |

Al

Obr. 22: Personalizované vétrani nemocnicnich [GZek [1]

Obr. 23: Persondlni zafizeni pro sniZeni rizika pfenosu infekci [1]
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3.4 VNEJSIVLIVY NA EFEKTIVITU
PERSONALIZOVANEHO VETRANI

Na rozdil od centralniho vétrani, kde se lokalni vlivy na vnitfni prostfedi ve vétsiné
pfipadl zcela zanedbdvaji, u osobniho, a zvlasté pak u personalizovaného vétrani
jsou zasadné ddlezité a maji velky vliv na ndvrh i ndsledné fungovani a uzivani.
Dlvodem je praveé dlraz na efektivitu distribuce pfivadéného cerstvého vzduchu.
Se zvysujici se vzdalenosti personalizované vydstky od dychaci zény uzivatele se
zvysuje riziko, ze proud cCerstvého vzduchu nedorazi do pozadované zdny, ale
bude odklonén.V lepSim pfipadé se snizi G€innost vétrani, v horsim pfipadé proud
vzduchu postihne zény, pro které vyssi rychlosti proudéni pfinaseji rizika
a diskomfort, napfiklad oci, nebo ruce v pracovni pozici na stole.

Mezivlivy, které jsou pro efektivitu personalizovaného vétrani zasadni, jsou hlavné
lokdIni zdroje proudéni. Pokud pomineme jiné slozky vétrani (pfirozené vétrani,
okolni vyustky nebo lokaIni ventildtory), jsou hlavni komplikaci konvekéni proudy,
které vznikaji kolem téles srozdilnou povrchovou teplotou. Mezi takové prvky
patii nejrliznéjsi pfistroje vyuzivané pfi praci, ale dllezitym zdrojem konvekénich
proudd je i lidské télo [70] [71] [72] [73], které ma sice mnohdy nizsi rozdilné
teploty, ale o to vétsi plochu prfenosu tepla.

Vztlakové sily hraji roli také pfi neizotermnim proudéni na vyustkach, kde
podstatné ovlivAuji sméfovani proudu cerstvého vzduchu a tim i zasazenou zdnu
lidského téla.

Viiv vétrani rychlost vzdalenost - rychlost vzduchu
okolniho privadéného vyustky od na vyustce
prostiedi vzduchu do dychaci zuony turbulence

dychaci zony

Tvar a smér
proudu vzduchu
na vyustce

=
amsmEnmEE®

Vztlakové sily pro
teplejsi/chladnéjsi Pozice vyustky
eSS o o vigi uzivateli

Obr. 24: Vlivy plsobici na vyslednou efektivitu personalizovaného vétrani [43] [55].
A — Dychaci zéna; B — Zéna oci (riziko vysychani oli pfi vyssich rychlostech); C — Zéna
pracovniho prostredi rukou (riziko tepelného diskomfortu pfi vyssich rychlostech, nebo
nizsich teplotach) (Zdroj: Autor).

pfimichavani
okolniho
vzduchu

rychlost vzduchu v
meznich vrstvach
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3.4.1 MEZNIi VRSTVY LIDSKEHO TELA

3.4.1.1 Teorie konvekénich meznich vrstev

Konvekéni mezni vrstvy lidského téla (angl. ,convective boundary layers’) jsou
stoupavé proudy zalozené na vztlakovych silach, které vznikaji ohfivanim vzduchu
v blizkém okoli povrchu lidského téla a odévu. Teply vzduch posléze stoupa
vzhUru a vytvari stoupavé proudy, které u stojici osoby zacinaji u kotnikd, rozvijeji
se dale okolo trupu a nasledné vytvari nad hlavou takzvany tepelny chochol (angl.
thermal plume’) [70] [71] [72] [73] [74]. Rychlost proudéni vzduchu v meznich
vrstvach zdleZi na rozdilu teploty povrchu téla a okolniho vzduchu, zpdsobu
vétrani (smér pohybu vzduchu v mistnosti bud rychlost podporuje, nebo naopak
snizuje [71]) a pochopitelné obleceni, které ma vliv na povrchovou teplotu
i moznosti proudéni vzduchu. Maximalni rychlost vSak dosahuje az 0,25-0,3 m/s
[71]1173]. Na Obr. 25 Ize vidét vazbu rychlosti v konvekénich vrstvdch na vzdalenost
od ¢lovéka ve dvou rdznych vyskach a dvou riznych stavech obleceni [73]. | pres
relativné vysoké rychlosti (proudéni vzduchu o rychlosti 0,25 m/s je obecné brano
jako prlvan) proudéni vzduchu v konvekénich vrstvach obvykle nevniméame,
protoZe teploty vzduchu jsou velmi blizké teploté povrchu téla, a tudiZz nevzbuzuji
pocit chladu (rozdil teplot je pro detekci proudéni okolo téla zdsadni).
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Obr. 25: Rychlost proudéni vzduchu v konvekcnich vrstvdach lidského téla sedici osoby
ve dvou vyskdch (06 a 095 m) a dvou stavech (nahd a oblecend postava) podle
A. Melikova [73].

Tyto konvekcni vrstvy maji negativni dopad na vnimani vnitfniho prostred;,
protoze do dychaci zény Clovéka pfivadéji ohraty vzduch, znecistény o Skodliviny
a pachy produkované lidskym télem a $kodliviny v blizkosti podlahy (napfiklad
Skodliviny uvolfované zkobercl, chemického ¢isténi, z materidld podlah).
Celkové tak vnimame vzduch z téchto vrstev jako méné kvalitni nez vzduch, ktery
je redlné v nasem okoli. Mnohdy tak pozitivné vnimame treba prlvan, ktery tyto
vrstvy narusi.
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Na Obr. 26 je pak zachyceno meéfeni termalniho manekyna pomoci PIV
anemometrie (viz kapitolu 4.1.1 pro podrobnéjsi vysvétleni), které zachycuje
proudéni vzduchu okolo pracujici sedici osoby v bézném pracovnim prostfedi
(teplota okoli 25 °C) a obvyklém odévu (hodnota 1 clo). Je zde zachycena rychlost
proudéni v rlzné vzdalenosti od povrchu téla a z méreni je patrné, zZe rychlosti
v extrémech dosahuji skutec¢né az 0,25 m/s. Mista s nejvyssi rychlosti jsou pak
vzhledem kvelkym plochdm (hrudnik) a vy$sim teplotdm holé pokozky (hlava)
pravé okolo jeho dychaci zény. Toto proudéni pak ma zasadni vliv i na vzduch,

ktery se do dychaci zény snazime privést pomoci personalizovaného vétrani.
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Obr. 26 Vlastni méreni meznich vrstev [75]
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3.4.1.2 Vliv konvekcnich vrstev na distribuci Cerstvého

vzduchu

Kromeé transportu skodlivin maji konvekcni vrstvy druhy vyrazny negativni efekt.
Pri distribuci Cerstvého vzduchu interaguji s okolnim proudénim, a zvlasté
usystémO personalizovaného vétrani, kde privodni prvky spoléhaji na malé
objemy transportované na kratkou vzdalenost, a tedy mensimi rychlostmi, velmi
negativné ovliviuji efektivitu distribuce. Napfiklad studie prof. A. Melikova [73]
z Danské Technické Univerzity ukazuje, ze pfi Uspésném omezeni, nebo Uplném
preruseni proudd v hrani¢nich vrstvdch vykazuje personalizované vétrani
nasobné vyssi ucinnost. V dané studii byla namérena efektivita distribuce
vzduchu 30 % (tedy 30 % Cerstvého vzduchu z vyUstky personalizovaného vétrani
se dostalo do dychaci zony), pokud byly konvekéni vrstvy plné rozvinuté, zatimco
pfi jejich preruseni pohyblivou deskou ve vysce bficha, nebo odsavanim
ve stejném misté efektivita distribuce vzrostla na 90 %.

3.4.1.3 Moznosti preruseni konvekcnich vrstev
Abychom docilili efektivni distribuce vzduchu, je zadouci, abychom konvekeni
vrstvy co nejvice omezili. Pfistupd, jak toho docilit, je nékolik a jsou zaloZené
na tom, jak tyto vrstvy vznikaji a dostavaji se do dychacizény. V ukazkach nize jsou
popsany jednotlivé zndmé moznosti:

Snizeni teploty povrchu téla

Vzhledem k tomu, Ze konvekéni vrstvy vznikaji rozdilem teplot mezilidskym télem
a okolnim vzduchem, je nasnadé, Zze snizenim povrchové teploty dojde k omezeni,
zastaveni, nebo dokonce otoceni konvekénich proudl. Povrchovou teplotu pak Ize
snizit pomoci salavych paneld jako na Obr. 27 ve studii A. Melikova [73], pfipadné
i pomoci dostate¢ného proudéni chladného vzduchu [72].

A.K. Melikov / Building and Environment 91 (2015) 70—77

Radiant Panel
Radiant Papel
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Obr. 27 Naruseni & oto¢eni meznich vrstev pomoci sélavych panel [73]

Snizeni teploty povrchu téla vSak mdze prinést diskomfort v oblasti tepelné
pohody a pocitu teplotni nerovnovahy. Prilisné sniZzovani pak mdze miti neblahé
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zdravotni nasledky a je proto vzdy dilezité zachovat vhodnou miru chlazeni.
Komplikaci je pak i vyrazné zasazeni rukou pfi bézné kancelarské praci a stinéni
salavé slozky napfiklad monitorem.

Fyzické preruseni meznich vrstev

Dalsi variantou omezeni rychlosti proudéni v meznich vrstvach je fyzické
zabranéni tomuto proudu pokracovat od spodni casti téla k té horni. Studie
A. Melikova [73] k tomu vyuziva dva systémy: posuvnou desku, kterd vytvari jemny
tlak na bficho a tim zamezuje proudéni do dychaci zény a nasavani znecisténého
vzduchu v drovni desky stolu, které tento vzduch rovnu odvadi pry¢ od uzivatele.
V obou pripadech jsou oddéleny konvekéni vrstvy spodniho a horniho téla, coz
podstatné snizuje rychlost vzduchu v dychaci zéné a tim i efektivitu privadéni
Cerstvého vzduchu.

A.K. Melikov / Building and Environment 91 (2015) 70-77
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Obr. 28 Fyzické preruseni meznich vrstev pomoci posuvné desky (uprostred), nebo
odsavanim (vpravo) [73]

Z hlediska praktického pouziti je pak prvni moZnost sice technicky velmi
nenarocnd, ale mize zpUsobovat pfi pouzivani fyzicky diskomfort, ktery by
negativné vyvazil kladné pfinosy personalizovaného vétrani. Druha varianta se
zda podstatné vhodnéjsi, zde je vsak Uskali bézné instalace hlavné technické
feseni a pfipadny dalsi hluk, ktery by dalsi ventildtor mohl zplsobovat.

45



3.4.2 EFEKTIVITA DISTRIBUCE VZDUCHU NA
ZAKLADE POZICE VYUSTEK

Pozice vyUstek vramci pracovniho mista zdsadné urluje zpdsob, jakym bude
probihat distribuce Cerstvého vzduchu a také ucinnost privodu cerstvého vzduchu
do dychaci zdény. Konkrétnim srovnanim péti rdznych koncovych prvkQ
se zabyvala studie vedend A. Melikovem [76]. Prdce dokéazala, Ze jednotlivé
koncové prvky se vyznamné lisi v zavislosti na prltoku vzduchu, a to jak
uizotermniho proudéni, tak jedté vice u neizotermniho proudéni (teplota
pfivadéného vzduchu byla o 6 °C nizsi, nez teplota okoli). Z vysledk( je patrné,
Zze velmi nizké prQtoky nemaji témér zadny efekt na kvalitu nadechovaného
vzduchu. Nejdrive se narUstajici prltok projevil u horizontalni brisni vyustky (HDG),
a to pfipritoku okolo 5 m3/h, déle se projevily vyustky, které byly principidiné blize
uzivateli, tedy pohyblivy panel nad monitorem (MP) a vertikdIni bfisni vylstka
(VDQ), nejvétsi pritok pak vyzaduji vzdalenéjsi vydstky umisténé nad a vedle
monitoru (PEM aCMP) a to pfiblizné 20 m?3/h. Tento trend pfesné sleduje
schopnost pronikani proudu vzduchu skrze mezni konvekéni vrstvy.

Obr. 29: Pozice mérenych koncovych prvklG. MP — pohyblivy panel nad monitorem;
CMP — panel na monitoru pocitace; PEM — vyustky po stranach monitoru; VDG — vertikalni
vylUstka v oblasti bficha; HDG — horizontalni vyustka v oblasti bficha.
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Obr. 30 Vliv pozice vyustek na efektivitu distribuce pro izotermni proudéni (vievo) a pro
privadény vzduch chladnéjsi o 6 °C (vpravo) [76]. Vertikdlni osa zobrazuje efektivitu
vétrani, zatimco horizontdlni pritok vzduchu vyustkou (5 I/s je ekvivalentni 18 m3/h).
MP — pohyblivy panel nad monitorem; CMP — panel na monitoru pocitace; PEM — vyustky
po stranach monitoru; VDG — vertikalni vyustka v oblasti bficha; HDG — horizontalni
vyustka v oblasti bficha.

Po dosazeni pritoku mezi 20 a 70 m3/h se nar(st kvality vzduchu vétsinou rychle
zpomaluje a ustaluje na konkrétni hladiné typické pro dany koncovy prvek. Kazdy
typ vyustky se tak jevi vhodny pro jinou situaci. Vydstky zacinajici na nizkém
pritoku budou efektivni z hlediska kvality vzduchu, ale z hlediska tepelné pohody
mohou mit své limity [55], nebot neumoznuji dostate¢né pritoky vzduchu
a mohou ochlazovat povrch téla jen lokalné, coz je patrné na Obr. 31, kde je vidét
pokles ekvivalentni teploty lidského téla pfi pouziti rznych typl vyUstek. Aby
meéelo srovnani vypovidajici schopnost, jsou pro jednotlivé privodni prvky pouzity
jiné pratoky (18 m3/h pro nejblizéi, 36 m3/h pro stfedni vzdalenost a 72 m3/h
pro nejvzdalenéjsi). Srovnani je provedeno pro izotermni i neizotermni proudéni.
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Obr. 31: Pokles ekvivalentni teploty lidského téla pfi pouZiti riznych typl vyldstek ve svém
optimalnim pritoku [76]. MP — pohyblivy panel nad monitorem; CMP — panel na monitoru
pocitace; PEM — vyustky po stranach monitoru; VDG — vertikalni vyustka v oblasti bricha;
HDG — horizontalni vyustka v oblasti bficha.
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3.4.3 VLIV TVARU VYUSTKY NA EFEKTIVITU
VETRANI
Tvar vyustky ma také podstatny vliv na mnozstvi vzduchu pfivadéné do dychaci
zény. Tento efekt je opét spojen s prekondavanim meznich vrstev a zménou
rychlosti proudéni mezi vyustkou a cilovou zénou. Dosah proudu pfi tom zavisi
hlavné na tom, jak moc je proud béhem cesty rozptylen. Rozptyl proudu je pak

zavisly na nejmensi hodnoté prirezu trysky a turbulencich, které tryska vyvolavéa
[77]1172].

Pfistejném prdrezu pak méa nejvétsi dosah tryska s kruhovym prirezem [69], kterd
je idealni z hlediska prekonavani konvekcnich vrstev, ale ma oproti tomu pouze
velmi malou cilovou zdénu. Je tak vyuzitelna idedlné v pfipadé, Ze pfesné vime, kde
se bude nachazet dychaci zéna (sedadla dopravnich prostfedkd, divadla, kina),
nebo je vyuUstka velmi snadno nastavitelnd. V pfipadé, Ze ma uZivatel vice
moznosti pohybu (kanceladfské prace), hrozi podstatné riziko, Ze tryska zcela mine
svdj cil a z nejvyssi efektivity bude ta nejnizsi. Proto je vhodné uvazovat pfi ndvrhu
i s témito lidskymi faktory.
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4 POUZITE METODY

Vrdmci vyzkumu a posuzovani vzduchotechnickych systém0 existuje mnoho
provérenych metodik. Jejich rozdéleni je podle méfitka, faze vyvoje a vyuzitych
nastrojd. Obecné Ize jmenovat tyto bézné pouzivané metodiky: analytické
modely, empirické modely, experimenty v malych méritkach, plnorozmeérové
experimenty, vicezénové sitové modely, zénové modely a modely CFD
(Computational fluid dynamics — Poditacova dynamika tekutin) [43].

4.1 ANALYTICKE METODY

4.1.1 MERENI PROUDENI VZDUCHU (PIV)

K méreni proudéni vzduchu byla pouZita laserovd anemometrie (Particle Image
Velocimetry — déle PIV), coz je nedestruktivni zpdsob méreni vektorového pole
rychlosti v plynu ¢&i kapaling. K méreni vektorového pole je pouzito ¢astic o rdzné
velikosti rozptylenych do mérené oblasti a laserové roviny, ktera ¢astice osvétluje.
Osvétlené pole castic je pak snimano citlivou CCD nebo CMOS kamerou, ktera
je schopna zachytit dva rychle po sobé jdouci obrazy. Pomoci vzdalenosti, kterou
dané Castice mezi dvéma snimky urazi je poté pocitana rychlost proudéni
v daném miste.

PC pro zpracovani
CCD kamera Ovladac snimka
casovani

Zdroj
castic

Obr. 32: Schéma typického zapojeni systému PIV. Kamera a laser jsou presné
synchronizovany pomoci oviadace ¢asovani a data jsou odecitana do pocitace, kde je
provadéna analyza vektorového pole. (Zdroj: autor)
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Castice

Pro PIV se pouzivaji ¢astice, o kterych lze pfedpokladat, Ze co nejméné ovlivni
proudé&ni méfené substance. Castice se déli podle pouziti v riznych substancich
a podle velikosti. Vnasem pripadé, kdy meérenou substanci byl vzduch, byly
pouzity olejové bublinky, které se snadno vytvari a pouze minimalné zanaseji
meérené zafizeni. Velikost ¢astic je dana méfenym rozsahem a rozlisenim kamery,
je doporuceno, aby pfi méreni ¢astice zabirala velikost jednoho pixelu na snimané
plose. Mensi ¢astice se jen velmi téZzko analyzuji, vétsi ¢astice maji tendenci rusit
snimek zbytecnym presvicenim svého okoli.

Laserova rovina

Pro osviceni scény je nejCastéji pouzivano pulzniho laseru, bézné se jedna
o Nd:YAG laser. Aby nedochazelo k rozmazani ¢astic na snimku kamery, je potfeba,
aby laserovy impulz byl co nejkratsi, a tedy i co nejpfesnéji synchronizovany
s kamerou. Vzhledem k potrebé& dvou snimkd velmi rychle po sobé jsou casto
pouzivany dva zdroje s pulzem casovanym ve velmi kratkém intervalu. Interval
casovani je zavisly na rychlosti proudéni — &im rychleji se pohybuje, tim musi byt
kratsi. U prilis malého pohybu castic mezi obéma snimky by nebylo mozné
analyzovat vektor rychlosti, naopak pfi pfiliS vzdalené pozici ¢astic pak neni
mozné spravné urcit pro oba snimky odpovidajici ¢astice.

Vzhledem k pouziti dvou zdrojd je také velmi dllezité obé laserové roviny spravné
zaostfit a srovnat, aby nedoslo ke zkresleni. Zaostfeni, a tedy Sifka laserové roviny
pak ovliviiuje, kolik ¢astic bude laserem osvétleno v jednom zabéru.

Zftejmym limitem PIV, ktery se projevil v nasem meéreni, je fakt, Ze laserova rovina
nesmi byt prerusena pevnou prekazkou.

Kamery
Rozmisténi a vzdalenost kamer urcuje, jak velké pole a s jakou presnosti je mozné
pomoci PIV méfit. Pfi pouziti dvou kamer snimajicich stejné pole Ize sjistou
presnosti meritivektorové pole v roviné kolmé k laserové roviné.V nasem pripadée
zafizeni obsahovalo dvé kamery a ty byly nejcastéji pouzité k rozsifeni méreného
pole. Rozmisténi kamer je v dalsich kapitolach pro kazdé méreni zobrazeno
na pfilozeném schématu.
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4 PouZité metody

4.1.2 OBJEKTIVNI MERENIi VNIMANI TEPELNE
VLHKOSTNIHO MIKROKLIMATU POMOCI
TERMALNIHO MANEKYNA

Pro objektivni méreni vnimani tepelné vihkostniho mikroklimatu byl pouzit
termalni manekyn Newton. Jedna se o tepelny i fyzicky model ¢lovéka v Zivotnim
meéfritku. Termalni manekyn vytvari tepelné pole okolo lidského téla srovnatelné
s Clovékem a dokaZe zmérit, jak jsou jeho jednotlivé povrchy ochlazovany. V praci
byl pouzivan dvéma zplsoby: pro méreni ustdleného teplotniho pole okolo sedici
a pracujici osoby a pro objektivni méreni tepelné vihkostniho mikroklimatu.

Manekyn typové odpovidd muzi s primérnou postavou. M& polohovatelné klouby
v ramenu, loktech, kolenou, bedrech a krku. Manekyn je slozen ze 36 nezavisle
merenych teplotnich zén, kazda zéna je vybavena topnym télesem a mérenim
povrchoveé teploty. Mikroprocesory hlidaji udrzovani nastavené povrchové teploty
a vykon, ktery je potfeba na jeji udrZzeni pak ukazuje, jak moc jsou jednotlivé
plochy ochlazovany.

Zakladni parametry:
o Vyska:175cm
Hmotnost 30 kg
Rozsah meéreni teplot: -20 az +50 °C
Rozsah relativni vihkosti prostfedi 0 az 100 %
Maximalni tepelny vykon povrchu téla 800 W/m?

o O O O

Maximalni odchylky didel termalniho manekyna:
o teplotni ¢idla + 0,1 °C
o Ccidlo relativni vihkosti £ 3 %
o tepelnytok+1%

Vyhodnoceni vnimani tepelné vihkostniho mikroklimatu:

Pro posouzeni vlivu na tepelny komfort pro jednotlivé mérené zény termalniho
manekyna byla pouZita metodika [10] pouZivajici pro zobrazeni hodnoty TMS
(thermal manikin sensation), konkrétné TMS; (thermal manikin zone sensation)
odpovidajici bézné pouzivanému PMV indexu pro danou meéfenou zdénu
na klasické skale -3 (velmi chladno) az 3 (velmi teplo).



4.2 PREDIKCNi METODY

4.2.1 CFD SIMULACE

Pod pocitacovou dynamikou tekutin mdzeme rozumeét v podstaté jakykoliv pokus
o vypocetni analyzu dynamickych dé&ji v tekutindch a plynech. Jedna se obvykle
ozplsob dynamického feseni Navier-Stokesovych rovnic pomoci podcitace.

e e

pristoupit k redlnym komplexnim strojnim vypoctim.

CFD se casto pouziva pri komplexnich navrzich, kde méreni nedokaze zajistit
uspokojivé vysledky, je pfilis drahé, nebo by méfeni samotné pfilis ovlivnilo
meérfenou situaci. Typickym pfikladem mohou byt prototypy velkych strojC, kde je
vytvoreni realného prototypu velice drahé a kde ma aerodynamika nebo chovani
kapalin podstatny vliv na samotny navrh. Tedy napfiklad lodni, letecky,
¢i automobilovy priimysl, kde se kromé aerodynamiky vnéjsiho plasté modeluji
napriklad vstrfikovaci trysky motord, lodni Srouby apod. Vytvofit komplexnfi
vektorovou mapu fyzickym méfenim je v podstaté nemozné i kdyz riziko simulace
je vzdy v nepresnosti, jejiz mira se spatné rozpoznava. V kontextu budov pak
pouzivame simulace k analyze proudéni v interiéru i exteriéru, a to bud lokalni
modely (napf. okolo vyuUstky), nebo modely celkového proudéni v mistnosti.

Vyhody a vyuziti CFD jsou pomérné zfejmé. Matematicky model musi vypocitat
déni v celém objemu a nasledné je tedy mozné kazdou ¢ast modelu analyzovat.
Naopak pfi fyzickém meéreni jsme odkazani na umisténi sond, které samy mohou
meéreni ovlivhovat, je jich omezeny pocet a stoprocentni nemusi byt ani jejich
spolehlivost. Pokud dokdzete program skutecné velmi dobre ovladat, tvorba
matematického modelu vam nezabere zdaleka tolik ¢asu, jako tvorba modelu
fyzického. Zvlasté pokud se jedna o velké objekty, nebo dokonce budovy. Nutno
ale fict, ze pokud nejsme schopni model porovnat se skutecnosti, nebudeme
nikdy schopni zcela urcité fici, ze vypoctené hodnoty jsou spravné.

Z predchoziho vyplyvaji i limity CFD simulaci. Matematicky model vzdy bude
pocitat s urCitym zjednodusSenim, jinak ani nejlepsi pocita¢ nedokaze vysledek
dopocditat. Pfi zjednoduseni Ize vSak jen velmi obtizné pfedvidat, s jakou chybou
Ci odchylkou model pracuje a jestli neni opomenut néjaky kliCovy jev, ktery celou
situaci vyrazné ovlivni. Vyslednou nepfesnost mize ovlivnit malé rozlisenf
vypocetni sit€é, nevhodné zadané parametry materidll, vstupni podminky,
samotny 3D model zafizeni, pfipadné i rozdily v mife detaild jednotlivych prvkd.
Vyladit model tak, aby skutecné fungoval, jak ma, zabere velmi mnoho casu
a mravenci prace. Avysledek stejné nelze zcela pocitat jako spravny, pokud situaci
neni mozné oveéfit fyzickym experimentem. CFD je tak castéji spiSe nastrojem
predbézného odhadu a zplsobem, jak volit mezi vice podobnymi variantami.
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Vypocetni software

Na trhu existuje bezpocet programd, které se simulaci proudéni tekutin zabyvaji.
LiSi se jak ve vyuziti, tak v cené, uzivatelském rozhrani a castecné i ve vypocetnim
jadru, i kdyz principy vypoctl jsou u vétsiny z nich velmi podobné. CFD Ize ¢asto
pocitat i skrze vlozené moduly programd, které jinak slouzi k jinym uceldm,
napfiklad DesignBuilder, nebo SolidWorks. Jednotlivé programy se [iSi i svou
robustnosti a pfistupu k licencim a potfebnému vypocetnimu hardware. Dnes tak
lze kromé desktopovych program0 pouzivat programy browserové, které
vyuzivaji vypocletni kapacity vzdéalenych serverd, pfipadné i jako jednoduché
mobilni aplikace. Obvykle se Ize fidit pravidlem, Ze ¢im jednodussi je uzivatelské
rozhrani, tim méné ma uzivatel vliv na déje, které se ve vypoctu odehravaji a tim
hlre si Ize poradit s obtiZznéjSimi problémy. Stejné tak ¢im je vypocet jednodussi
a hardwarové méné narocny, tim trpi jeho prfesnost a stoupa moznost odchylky
od skutecnosti. Je ale vzdy vhodné volit takovy program, ktery nam da ku
vlozenému Usili adekvatni miru prfesnosti vypoctu.

Typickym prikladem je napfiklad OpenFOAM, open source vypocetni jadro, které
je zdarma, velmi prizpUsobitelné a také extrémné ndaro¢né na plné ovlddnuti,
protoze jeho ovladani je zalozeno na programovani v konzoli a vytvoreni
fungujiciho modelu je zapotfebi spousta casu a zkuSenosti. Profesionalni
programy jako je Ansys FLUENT nebo COMSOL maji stale velmi dobré vlastnosti
asnaha je i o co nejprivétivéjsi uzivatelské rozhrani. Jejich cena je vsak zcela
najiné Urovni. Nakonec jsou tu moduly a zjednodusené programy, které casto
zvladne nastavit i relativni laik. Ovsem redlna kontrola toho, zda je vysledek
spravny, je bud velmi obtiznd, nebo zcela nemoznd, Casto nelze provést
ani podrobnéjsi Upravy viastnosti modelu &i vypocetnich cest. Ne vZzdy je ovéem
vysokd presnost podstatnd a c¢asovd Uspora u zjednodusenych programi byvéa
znacna.

Princip vypoctu

Prvni véci, co je potfeba udélat, pokud mame komplikovany spojity problém,
kterym proudéni a dynamické sily rozhodné jsou, je rozlozeni na mensi dily, které
umime samostatné popsat v matematickych rovnicich. Velikost dild je dané
potfebnou presnosti a danymi fyzikalnimi vztahy. Rozdéleni celku na samostatné
spocitatelné casti nazyvame diskretizaci. Na snimcich dale si vysvétlime
jednotlivé metody a moznosti bézné vyuzivané diskretizace. Pokud uz mame
konecné mnozstvi prvk(, je potfeba urcit pro kazdy z nich rovnice, které se budou
v daném prvku pocitat. Slozitost rovnic a jejich vzdjemné vazby jsou dané situaci
a tim, které fyzikalni jevy do vypoctu musime zahrnout. Nejcastéji se u dynamiky
tekutin setkame s Navier-Stokesovymi rovnicemi.
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Obr. 33: Popis Navier-Stokesovy rovnice [78]

Nasledujici krok je zadat pocatecni podminky vypoctu. Tedy hodnoty, na kterych
je vypocet stavu zahajen. Zde je nutné fict, ze ¢im blize jsou vstupni parametry
blize realité, tim rychleji vypoclet probéhne a tim je i vétsi Sance, ze vypocet bude
Uspésné dopoditan. Vstupni parametry Ize ziskat nékolika zpUsoby. Bud mérenim,
vypoctem, odhadem, nebo také Casto predbéznou hrubsi simulaci. Z vychoziho
bodu poté zacina samotny vypocet rovnic. Vzhledem k tomu, Zze se jedna
o vypocet s mnoha dynamickymi proménnymi, je potfeba provadét nespocet
iteraci, nez je mozné dojit k néjakému skutecnému feseni. V idedlnim pripadé
kazdy dalsiitera¢ni krok snizuje chybu vypoctu a pfiblizuje se tedy vysledku az do
chvile, kdy je chyba pro danou situaci zanedbatelna. V tu chvili Ize fici, ze vysledek
simulace mizZe mit vypovidajici hodnotu. Velmi ¢asto se vSak stane, Ze se vypocet
zasekne na bodé, ve kterém se mu nedafri chybu déale snizovat, nebo ji naopak
znovu navysuje. Pri¢inou mohou byt Spatné zvolené vychozi podminky,
nedostatelny pocet prvkd (hrubd vypocetni sit), nebo mnoho dalsich chyb, které
Ize jen tézko generalizovat. Avsak jedna z velmi matoucich véci na nékterych CFD
programech je to, ze zobrazi vypocitané hodnoty, i kdyz nebylo mozné dopocitat
vysledné spravné feseni. Takové vysledky mohou byt od reality skute¢né velmi
vzdalené a neni mozné je zaménit se spravnym vypoctem. Ovsem i pokud FeSic
dojde k cili, nemusi byt vysledek spravny, pokud je model nevhodné nastaveny.

Modely turbulence

V dynamice tekutin hraje naprosto zdsadni roli zpdsob proudéni. Existuji dva typy
proudéni, laminarni a turbulentni, které definuje Reynoldsovo cislo. Oba typy
proudé&ni a mira turbulence hraji velkou roli v modelech, a hlavné vysledcich, a to
nejen samotnym tvarem proudu, ale také misenim, prenosem tepla a interakci
s okolnimi povrchy. Turbulentni proudéni se sklada z rdzné velkych turbulentnich
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vird. Velké viry maji vétsinu energie a postupné se rozpadaji na mensi a mensi,
az se energie nejmensich vird preméni v teplo.

Je zfejmé pochopitelné, Ze pro vypocet je vyznamné jednodussi proudéni
lamindarni, kde neni nutné viry podcitat. Je ale velmi dllezZité si v€as ovéfit, jestli
je mozné takovy vypocet pouzit pro danou situaci, protoze vétsina inzenyrskych
aplikaci byva spise v mezich turbulentniho proudéni.

Regeni rovnic turbulence [79]:

Pfima numericka simulace

o Direct Numerical Simulation (DNS)

o Pocitd se celé spektrum vird vSech méfitek.
o V praxispiSe nepouzitelna

Metoda velkych viri

o Large Eddy Simulation (LES)

o Velké viry pocitany pfimo, malé modelovany.

o Vypocetné méné narocné nez DNS, ale pouze pro nizka Re Cisla
Reynoldsova metoda casového stiedovani Navierovych-Stokesovych
rovnic

o Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

o URANS (Unsteady-RANS) pro pouziti ¢asoveé zavislych simulaci

o Statistické modely turbulence

o Re&eni stfedovanych Navier-Stokesovych rovnic

o Modelovani virl vsech méfitek

o Pouzivdno na prdmyslové aplikace — Nejsnazsi pro vypocet

o Nemodeluje vyvoj malych poruch

o nespolehlivé modelovani prechodu do turbulence a odtrzeni mezni
vrstvy

L-VEL a yPlus

o Poditd vifivou viskozitu pouze na zakladé vzdalenosti od nejblizsi zdi
(wall distance)

o Nejméné vypocetné narocny, nejméneé presny
Spalart-Allmaras

Navrzeny pro letecké aplikace (obtékani stén)

Rychlé a relativné presné vypocty pfi vhodném pouziti (velké tlakové
rozdily)

o pouziva Boussinesquovu hypotézu
o UzZit: obtékani téles (kridla, letadla, lodé, ...)
Standard k-€



o O O O

Pocitd kinetickou energii turbulence (k) a miru rozptylu (g)

Stabilni, ¢asto uzivany v béznych technickych vypoctech

Nevhodny pro nizkd Reynoldsova ¢isla

Vhodny pro pocatecni vypocty, vypoclty proudéni kolem slozitych tvard,
volné proudéni

RNG k-¢ (renormalization group method)

@)

Podobny jako standard k-g, ale roz$ifeny o vifivy tok, rychlé toky (napéti)
a mistni pfechodové toky

Vhodny pro vypoclet virového pole za télesy, proudéni v difuzorech
a ventilatorech

Standard k-w

o O O O O

o

o

Pocita specifickou miru rozptyleni kinetické energie

Vhodny pro modelovani proudéni v blizkosti stén

Problematicky (nestabilni) ve volném proudu mimo smykové vrstvy
Nizkd Reynoldsova Cisla

Pfesnéjsi pro modelovani ohybl v proudech, modelovani trysek,
samostatnych proudd apod.

HOre konverguje, je velmi citlivy na pocatecni podminky
Lépe predikuji zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni

Shear-Stress Transport (SST) k-w model

o

o

Kombinuje v sobé model k-w (blizko stén) a k-€ (v prostoru)
Pomeérné robustni a stabilni

Reynolds-stress Model

o

Pfesné vypoclty pro rGzné typy proudéni (od prechodového k vysoce
turbulentnimu)

Vhodny pro slozité 3D toky, zakfivena potrubi, cykldny, proudéni u stény
Nevyhoda: velkd ¢asova naro¢nost vypoctu (7 rovnic)
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Postup pfi tvorbé CFD modelu

V prvni ¢asti je skute¢né podstatné definovat, co chceme simulaci zjistit, a jestli
jesimulace skutec¢né tim spravnym prostfedkem, jak k vysledku dojit.
Dale je nutné urcit, které fyzikalni jevy nam do modelu vstupuji, co vse nam ovlivni
vysledek a bude tak tfeba do modelu zahrnout. A pochopitelné také, jakd hodnota
bude vysledkem simulace. Jakkoliv to zni banalné, pokud nedokazeme jasné urcit,
jaky vysledek nam ma simulace dat, bude se s modelem velmi obtizné pracovat.

Dale je potfeba si uvédomit kterou cast geometrie je nutné podcitat v plném
rozsahu. Casto lze zvolit jen omezeny vysek geometrie, ktery je stejny,
¢i symetricky. Kazdy kus, ktery nemusime pocitat nam vypocet zjednodusi a snizi
tak naroky na c¢as a vypocetni techniku. S geometrii zasadné souvisi vytvoreni
vhodné sité. Sitovani modelu hodné vychdziz pouzitého software a lze jen obtizné
generalizovat.

Vzhledem ke geometrii a zkoumanému modelu je pak podstatné urcit spravny
model turbulence. Nevhodné zvoleni mU0zZe zpdsobit selhdni vypoctu
anemoznost dobrat se feSeni, ale i pokud fesi¢ vysledek dopocitd, mize byt
vysledek zcela mimo realitu, coz ale c¢asto Ize jen tézko ovéfit. Stanovenim
vhodnych vstupnich dat do modelu je mozné usSetfit mnozstvi starosti a trapeni.
Je proto vhodné vénovat tomu dostatek pozornosti.

Posledni fazi je pak vypocet a jeho kontrola. Kontrolu spravnosti je potfeba
provadét vzdy, idealni je i verifikovat model pomoci korespondujicich
namérenych dat. Pokud néjaké hodnoty nesedi s hypotézou nebo nameéfenymi
vysledky, je potfeba ponofit se zpét do modelu a hledat, kde se pravdépodobné
vyskytla chyba. Castou chybou jsou kromé& nevhodnych modeld turbulence
Spatné zadané vstupni podminky, zanedbané fyzikdini vztahy (okoli modelu,
gravita¢ni sily apod.), pfilis hruba nebo $patné navrzend sit, nebo Spatné zadané
materialové vlastnosti. Je také potfeba dat pozor na méfitko. Krychle o strané
jeden metr ajeden centimetr se bude chovat zcela odlisné. AZ pokud jsme
schopni model ovérit, mGzeme o vysledku tvrdit, Ze je relevantni.
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4.3 METODA VYVOJE: STAGE-GATE

Stage-gate, neboli metoda fazi a bran, je jeden ze znaméjsich arozsifenéjsich
organizacnich postupl pfivyvoji novych produktl. Tato metoda se skldda z aktivit,
jednotné nazyvané faze" (stages) a kontrolnich bod0, tedy ,bran” (gates).
V jednotlivych fazich vzdy probihaji konkrétni dané cinnosti a brany jsou pak
rozhodovacim bodem, kde se vyhodnocuji ziskana data, a rozhoduje se, jakym
smérem se bude nasledujici faze ubirat, pfipadné jestli je cely proces
Zivotaschopny a neni potfeba ho zastavit. Ve vétsich projektovych skupinach
obvykle v procesech fazi funguji tvirci vyvojové tymy, a v jednotlivych branach
poté rozhoduje management.

Kazda faze ma obvykle presné dané informace a nastroje pro jeji Uspésné
dokonceni, zatimco pro brany jsou definovany otazky a specifikace, s nimiz jsou
vysledky predchozi brany porovnavany [80] [81].

Typicky proces fazi a bran lze vidét na Obr. 34.

Rozhodnuti o Posouzeni
Uvodni Druhé zahajeni (obchodni vysledka Rozhodnuti o
posouzeni posouzeni pripad) vyvoje komercializaci
Stage 1 Siage 2 Siage 3 Stage 4 Sfage 5 Realizace
Predb&zna - o .
analyza [?etanm Vivoj Testovani a Finaini pFiprava,
prazkum a validace produkce a uvedeni
pfiprava vysledkd na trh

Obr. 34: Obvyklé faze a brany Stage-gate metody [81]
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5 Holistickd analyza systémU personalizovaného vétrani

5 HOLISTICKA ANALYZA SYSTEMU
PERSONALIZOVANEHO VETRANI

Vzhledem ktomu, Ze existuje pomérné Sirokd Skala rdznych systém( vétrani,
a jeste Sirsi skala jejich aplikaci, bylo potreba vytvorit kli¢, kterym by bylo mozné
urcit vhodnou aplikaci pro konkrétni situace, pfipadné bylo mozné jednotlivé
systémy vzajemné porovnavat. Bohuzel neexistuje jednotny systém porovnavani
ucinnosti systéma vétrani, ktery by byl vhodny pro porovndni vsech systémd
a jejich konkrétnich aspektl. K dispozici nenf ani Siroké paleta redlné namérenych
dat, zvldsté u téch systémd(, které zatim nejsou Siroce vyuzivané. Holisticka
analyza, kterd byla v ramci prace vytvorena, je tak zalozena na nashromazdénych
informacich z odborné literatury a pokousi se dat do vzajemnych souvislosti
jednotlivé aspekty vétrani. Je vsak v principu spise rozsifenou multikriterialni
analyzou, nebot podrobnéjsi hodnoceni by vyZadovalo i podrobnéjsi vstupy, tedy
podrobné matematické modely, nebo empirické méreni na misté, coz se jiz
vymyka Ucelu této analyzy. Pro zjednoduseni tak nejsou zahrnuty ani parametry
daného prostoru, coz znemoznuje ziskat konkrétni vysledky zvlasté
u ekonomickych analyz, ale vzhledem ktomu, Ze na trhu systémy osobniho
vétrani jesté zdsadnim zplsobem nefiguruji, tyto analyzy by byly vtuto chvili
stejné pomeérné nepresnym odhadem.

Pranim autora je vsak navazat na tuto analyzu podrobnéjsim vypoctovym
softwarem, ktery by dokazal pracovat s konkrétnimi Cisly a technologiemi a bylo
by tak mozné projekéni praxi pfinést vhodny rozhodovaci nastroj v otdzkach
aplikace personalizovaného vétrani.



5.1 SYSTEM HODNOCENI

Vzhledem ktomu, Ze systém hodnoceni je koncipovan jako rozsifena
multikriteridIni analyza, je zaloZzen na Sestibodové Skdle (viz nize), kterd
kvantifikuje vyhodnost feSeni v konkrétni situaci. Vysledkem je pak kromeé
celkového hodnoceni posuzovaného systému také podrobnéjsi bodové
hodnoceni, které popisuje jednotlivé hodnocené parametry dané soustavy a je tak
mozné se komplexnéji rozhodovat o vhodnosti aplikace. Vzhledem ktomu,
Zze hodnotici Skdla nema objektivni méfitko, je mozné ji pouzit pouze ke srovnani
vice systémi mezi sebou. Systém s nejvyssim poctem bodl je pak hodnocen
nejlépe.

Aby byl vysledek prehledny, hodnocené parametry systémU0 personalizovaného
vétrani jsou rozdéleny do tfi zakladnich kategorii. Prvni podstatnou kategorii
je vliv na vnitfni prostredi. Analyza vychazi ze vzdjemnych vztah( rozebranych
v kapitole 3.1 a dava je do provazanych hodnocenych souvislosti. Druhou v dnesni
dobé podstatnou slozkou hodnoceni je kategorie vlivu na spotfebu energie
vzduchotechnického systému a pfipadné moznosti Uspory energii. Zde je
zahrnuta jak spotfeba energie na dopravu vzduchu (ventilatory), tak energie
na Upravu vzduchu, tedy klimatizaci prostor. Posledni kategorii, jsou investi¢ni
naklady. Jedna se urcité o podstatnou informaci, pokud budeme premyslet
o aplikaci systémU( personalizovaného vétrani, ale pro skutec¢nou ekonomickou
analyzu je bohuzel vtuto chvili extrémni nedostatek podkladd (dané systémy
vétraninejsou dostupné natrhu), navic se vysledky mohou vyrazné lisit podle typu
budovy, do které jsou instalovany. Investi¢ni naklady uvedené v této analyze jsou
tak jen v principu spiSe podplrnym indikdtorem k doplnéni komplexniho obrazu
o jednotlivych systémech.

Vaha kritérii
Samostatné hodnoceni vahy jednotlivych kritérii je ddlezitym prvkem
komplexnich multikriteridlnich analyz a reflektuje rGznou dlleZitost jednotlivych
¢asti hodnoceni u rdznych provozl. V nékterych pripadech je logické dat
Uspora energii, nebo investicni naklady. Vypoc&etni nastroj pfedpokladd moznost
samostatné personalizace vahy jednotlivych kritérii ve tfech hlavnich kategoriich.

Vahy kritérii v podkategoriich vychdazi primarné z analyzy jednotlivych vlivi a miry
zapojeni podkategorii do celkového vlivu na dané vyssi kritérium. | tyto vahy
je mozné oslabovat ¢i posilovat podle pozadavku danych provozl, ale jejich
zakladni hodnoty nejsou srovnatelné a jsou ve vzorcich uvedeny numericky.
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Hodnotici skupiny a Skala
Jednotlivé volby personalizace vétrani se pak daji rozdélit do nékolika zdkladnich
rozliSitelnych skupin. Témto skupindm a jejich vlivim na jednotlivé kategorie
hodnoceni se nasledné vénuji dalsi kapitoly. Vzhledem k tomu, ze identifikujeme
Sest hlavnich skupin personalizovanych systémd(, je i Skala urcena jako
Sestibodova stupnice.

Skupiny:

Systémy pro osobni pfizplsobeni teploty

Systémy pro osobni distribuci vzduchu

Systémy pro cirkulaci a filtraci vzduchu v rdmci pracovniho mista
Mira osobniho nastaveni prostredi

Zpétna vazba na vzduchotechnicky systém

Komplementarni vzduchotechnicky systém

o O O O O O

Zakladni vztah pro vypocet celkového hodnoceni:

Zakladnivztah pro vypocet celkového hodnocenije obecnym vazenym primeérem
ze vsech tfi hlavnich kategorii. Tato rovnice je v mensich obménach pouzita
i u podkategorii.

K= Kos X kgs + Kipg X kigg + Kes X kes
kQS + kIAQ + kCS

Kde:
o K= Celkové hodnoceni
o Kgs = Kritérium Uspory energii
o kqs = Vaha kritéria Uspory energif
o Kigq = Kritérium vnitfniho prostredi
o kiq = Vaha kritéria vnitfniho prostredi
o Kcs = Kritérium investi¢nich nakladd
o kecs = Vaha kritéria investi¢nich nakladd



5.1.1 KATEGORIE USPOR ENERGIE

Témér kazdy z vyse uvedenych systémui a zafizeni méa svij pozitivni ¢i negativni
vliv. na cenu provozu jednotky personalizovaného vétrani. At uz se jedna
o elektfinu nutnou na provoz ventilatoru, energie na ohrev ¢i chlazeni prostredi,
¢i naopak pozitivni dopady na energie potfebné k provozu budovy. Zde se jedna
hlavné o Usporu mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu pri pouziti efektivni
distribuce vzduchu, celkové mnozstvi prfivadéného vzduchu daného nizsi
obsazenosti mistnosti, nebo moznosti snizeni spotfebovanych energif
navytapéni a chlazeni celého objemu mistnosti v pfipadé lokalni Upravy.
Jednotlivé vlivy systém{ na provozni ndklady jsou uvedeny na Obr. 35, kde
pozitivni vlivy jsou zobrazeny zelenou a negativni vlivy Cervenou barvou.

Prerugeni Cerstvy Personalizované
meznich vrstev vzduch vyistky

Efektivita distribuce
vzduchu L J
Cirkulaéni
vzduch

——|
Peltieriv > Spoftfeba elektfiny ‘:— Zpétna vazba na
< AHU

clanek

1

]

N——
pr—

. N
Upiri:\;i:léﬁzlt?;y Klimatizace SpOtf’E ba up gcg&:‘:@ho —
. vzduchu ETIEET energie et LD::(l:l:cTu[ah
v ’ g N
Rozvod | ——
energii | Spotieba energii |
’; (teplo/chlad) ;:
| S —

Moinost . .
ersonalizace Personalizované
P L salavé plochy
prostiedi

Obr. 35: Vlivy na provozni naklady v holistické analyze, pozitivni vlivy jsou zobrazeny
zelenou a negativni vlivy ervenou barvou (zdroj: autor).

Zakladni vztah pro vypocet kategorie:
Qo X1+Q4%07+Qgx0,5
Qs = 2,2

Kde:

o Kqs = Kritérium Uspory energii

o Qo = Kritérium Uspory energie na provoz

o Qa = Kritérium Uspory energie na Upravu vzduchu; snizeni vahy na 0,7
reflektuje sekundarni pozici faktoru a mnozstvi vstupnich parametrd

62



5 Holistickd analyza systémU personalizovaného vétrani

o Qe = Kritérium Uspory energii na vytapéni a chlazeni; snizeni vahy na 0,5
reflektuje sekundarni pozici faktoru a porovnani ucinnosti centralni
a lokaIni Upravy vzduchu

Uspora energie na provoz Qo

Elektrickd energie je v analyze brana priméarné pro potrebu ventiladtord, pfipadné
na prvky upravujici teplotu v pfipadé, Ze je zde elektfina jedinym zdrojem
(napf. Peltierovy ¢lanky). Od ostatnich energii je v principu oddélena kvdli cené
a koeficientu primarni energie, ktery je horsi, nez u konvencnich zdrojd (plyn,
tepelnd cerpadla apod.) a zpUsobem rozvodd, které jsou ale jednodu$si nez
ujinych energonositeld.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Qo = 6 — [Poo + Porc + Porvent + Max (Pocvent)]
Kde:

Poo = Srovnavaci bod O

Ponc = Spotfeba energie lokalnich jednotek pro ohfev a chlazeni
Powent = Spotreba energie lokalnich jednotek na ventilatory
Docvent = SpoOtfeba energie na ventilatory centralnich jednotek

o O O O

Uspora energie na Gpravu vzduchu Qa

MnoZstvi upravovaného vzduchu je dnes kritickym mistem moznych Uspor.
V pfedchozich kapitolach bylo feSeno, jaky vliv na mnozstvi upravovaného
vzduchu ma efektivita distribuce, pfipadné moznost upravit jeho mnozstvi
v pomeéru k obsazenosti prostoru a tato pravidla jsou v analyze vyhodnoceny.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Qs =6 — (Pao + X Pakss)
Kde:

o Pao = Srovnavaci bod O
o pa= Parametry efektivity distribuce vzduchu

Uspora energii na vytapéni a chlazeni Qe
Klimatizace prostoru, tedy nastaveni teploty vzduchu v mistnosti ma v principu
velmizdsadnivliv na tepelny komfort uzivatel a jejich hodnocenf kvality vnitfniho
prostfedi. V pfedchozich kapitolach ovsem bylo poukdzano na moznost snizit
potfebu energie na Upravu teploty vzduchu, pokud vyuZivame personalizované
vyustky, které vytvati osobni zénu okolo uzivatele. Dokazan byl i vliv samotné



moznosti Upravy prostfedi na spokojenost uzivatell, a tedy moZnost méné
upravovat okolni teplotu pfi zachovani stejné spokojenosti s vnitfnim prostfedim.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Qg = 6 — (Pro + PEr)
Kde:

O Peo = Srovnavaci bod O
o per = Parametry pozadavk( na centrdlné generované vnitfni prostredi

5.1.2 KATEGORIE VNITRNIHO PROSTREDI

Vzhledem k tomu, Ze personalizované vétrani by mélo primarné slouzit ke zvyseni
kvality vnitfniho prostfedi pro uzivatele, je toto kritérium prvni a nejsilngji
zastoupené. Z parametrd vnitfniho prostredi jsou pak hodnoceny ty, na které ma
personalizované vétrani pfimy a prokazany vliv. Vycet téchto vlivl se zakladda
na analyze vkapitoldch 3.1.1 a 3.1.2 a jeho podrobnd struktura vztah(
je zaznamenana na Obr. 36.

Preruseni Cerstvy
meznich vrstev vzduch
Efektivita distribuce Sifeni $kodlivin

Personalizované
vyustky

Cirkulaéni
vzduch
 S—
Peltiertiv Kvalita vzduchu Zpétnd vazba na
Elanek AHU
T
. , r "
Uprava teploty .. —y
P ; Rychlost proudéni
privadéného Entalpie vzduchu IEQ vzduchu Lokalni odtah
vzduchu ) vzduchu
* T e .
Rozvod )
energii i
Tepelny komfort

——

Mozmln_ . Osobni a dopliujici | Teplota okolnich Personalizované
pe::srg;rf;iaice faktory ploch salavé plochy

Obr. 36: Vlivy na kvalitu vnitiniho prostfedi v holistické analyze (zdroj: autor).
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5 Holistickd analyza systémU personalizovaného vétrani

Zakladni vztah pro vypocet kategorie:
Iyog X 1+ 1Ire X1+ 1y, X 0,6 + 14, X 0,3
KIEQ = X

Kde:

Kieqg = Kritérium vnitfniho prostredi
lao = Kvalita privadéného vzduchu
l;c = Kvalita tepelného komfortu

o O O O

lav = Kvalita proudéni vzduchu na daném pracovnim misté; snizeni vahy
na 0,6 reflektuje sekundéarni pozici faktoru a mnozstvi vlivQ.

o lac = Kvalita akustického mikroklimatu; snizeni vahy na 0,3 reflektuje fakt,
Ze se jednd o samostatnou slozku prostredi a vyvazuje jeji vliv v{ci
ostatnim slozkam prostredi.

Kvalita pfivadéného vzduchu laq

Kvalita pfivadéného vzduchu ma zcela jednoznacny vliv na vnimanou kvalitu
prostredi. Je ovlivnéna jednak slozkami, které uzivatel pfimo vnima — koncentrace
CO,, odér(, tékavych latek apod., tak i témi, které nevnima, ale maji zadsadni vliv
najeho zdravi. Tedy prenasené infekcni ¢i zdravi skodlivé latky. Pokud je systém
personalizovaného vétrani napojen na centralni vzduchotechniku, je kvalita
vzduchu odkdzand na procento pfivadéného cerstvého vzduchu a Upravu
vzduchu cirkulac¢niho. Pokud jednotka vyuZiva interiérovy vzduch, je pak kvalita
vzduchu dana Upravami v jednotce samotné, a to skrze filtry, UV zareni, &i dalsi
zafizeni.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

lag = Pago + Pag
Kde:

O Pago = Srovnavaci bod O
o Paq = Parametry kvality prfivadéného vzduchu



Kvalita tepelného komfortu lrc

Jak uz bylo uvedeno v prfedchozich kapitolach na tepelny komfort ma kromé
teploty vzduchu vliv také rychlosti proudéni, pfipadné zdroje tepla a chladu v jeho
okoli, které mohou byt nahodilé (chladné plochy oken, elektrickd zafizeni apod.),
nebo cilené (salavé panely, personalizované salavé prvky apod.).

U personalizovanych systému ovliviiujicich tepelny komfort Ize rozlisit ty, které jej
upravuji pomoci teploty pfivadéného vzduchu, a ty které vyuzivaji lokalnich
salavych ¢i konvekénich zafizeni. Dale pak mUzeme rozlisit zdroje energii, a to
na tfi hlavni v soucasnosti pouzivané typy: lokalni elektricky, lokalni kompresorovy
a centralni — tedy napojeny na systém chlazeni ¢i vytapéni budovy.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:
It¢ = Prco + Max (Prc vent; Pre.cvent) T Prerc
Kde:

P1co = Srovnavaci bod O
Drcwvent = Parametry tepelného komfortu lokdInim (osobnim) vétranim
Prccvent = Parametry tepelného komfortu centralnim systémem vétrani

o O O O

Prcrc = Parametry moznosti lokaIni prizplsobeni teploty

Kvalita proudéni vzduchu na daném pracovnim misté la,

Rychlost proudéni vzduchu ma zasadni vliv jak na vnimanou kvalitu vzduchu, tak
na tepelnou pohodu clovéka. Je to jeden zklicovych parametr, kterym
personalizované vétrani mdze na uzivatele pdsobit. Vliv proudéni vzduchu vsak
nelze povazovat za linearni, nizsi hodnoty rychlosti proudéni nemaji podstatny
efekt, ten zacind prudce narlstat pfi moznosti narusit konvekéni vrstvy lidského
téla. Nasledné zvySovani se vsak presouva do negativnich vliv(, protoze ohrozZuje
tepelnou pohodu pocitem prlvanu.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Lyy = Pavo + z Pav

Kde:

o Paw = Srovnavaci bod O

o pav = Parametry kvality proudéni vzduchu na pracovnim misté ze vSech
zdrojU



5 Holistickd analyza systémU personalizovaného vétrani

Kvalita akustického mikroklimatu lac

Vétsinu parametrd vnitfiniho prostfedi osobni vétrdni ovliviiuje pozitivné,
kde ovsem muize mit negativni dopad je akustické mikroklima, a to predevsim
diky osazovani ventildtorG (pfipadné kompresorového chlazeni) v osobnim
prostoru uzivatele. Svlj podil ale obvykle maji i vyuUstky v blizké vzdalenosti.
Celkova vaha vlivu akustického mikroklimatu je v zakladu snizena pro obvyklé
podminky na 40 %, v provozech se zvysenou narocnosti na akustické mikroklima
Ize tuto hodnotu manualné zvysit.

V hodnocenf je vyjadfena rovnici:

Iy = 6 — (Paco + z Dac)
Kde:

O Paco = Srovnavaci bod O
o Ppac = Parametry akustického vykonu z jednotlivych zdrojd



5.1.3 VLIVY NA INVESTICNIi NAKLADY SPOJENE
S INSTALACI SYSTEMU

Vysoké investi¢ni naklady jsou mnohdy parametrem, ktery aplikaci
personalizovanych systéma limituje. Naro¢nost instalace je spojend predevsim
s napojenim systému na pfivod Cerstvého vzduchu, energii, a samozfejmeé také
s kazdou samostatnou lokdlni jednotkou. Celkové vazby jsou zobrazeny
na Obr. 37.

Preruseni | _______._._ SELER Y Cerstvy
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Obr. 37: Vlivy na investicni naklady v holistické analyze, pozitivni viivy jsou zobrazeny
zelenou a negativni vlivy Cervenou barvou. Méné zasadni dopady pak jsou zobrazeny
prerusované (zdroj: autor).

Zakladni vztah pro vypocet kategorie:
Cap X1+ Cgo X1+ Qgp xX0,5
cs = 2,5

Kde:

Kes = Kritérium Uspory investi¢nich nakladd
Cap = Investicni ndklady na soustavu distribuce vzduchu
Ceq = Investi¢ni naklady na zafizeni

o O O O

Cep = Investicni naklady na distribuci energii; snizeni vahy na 0,5
reflektuje fakt, Ze se jednd o jednordzovou investici a vyvazuje tak ddraz
na Usporu provoznich ndkladd.
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Investi¢ni naklady na soustavu distribuce vzduchu Cap:

Distribuce vzduchu je narocna jak investi¢né, tak prostorové a technologicky,
zvlasté pokud se jedna o lokalni distribuce do personalizovanych jednotek.
Investicni naklady s ni spojené jsou pochopitelné v Uzké vazbé k systému vétrani,
ktery je pouzivan a k mnozstvi distribuovaného vzduchu. U personalizovaného
vétrani m0ze jit o velmi komplexni systémy, ovsem vzhledem k mozné vysoké
efektivité distribuce je mozné, Ze prepravované objemy budou podstatné mensi.
V takovém pfipadé vliv na investice nemusi byt tak narocny, jak by se mohlo
na prvni pohled zdat.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Cap = Papo + Pab.Locar T Pabp.centrai
Kde:

Paoo = Srovnavaci bod O
O Papilocal = Parametry investi¢nich nakladd na distribuci vzduchu
k lokalnim jednotkam

O Papcentrai = Parametry investi¢nich nékladd na centrdini distribuci
vzduchu

Investicni naklady na zafizeni Ceq:

Nutnost osazovat u personalizovaného vétrani pracovisté lokalnimi jednotkami
jejejim velkym handicapem pfi porovnavani pofrizovacich ndkladl. Zvlasté
usystémd, které mohou kromé distribuce i upravovat teplotu a mnozstvi
pfivadéného vzduchu. Lze fici, Ze ¢im vétsi komfort bude v budové nastaven,
tim drazsi jednotliva zafizeni budou. Opét je ale mozné ¢ast investi¢nich nakladd
snizit pravé snizenym mnozstvim vzduchu a alokaci nékterych prvkd (chlazeni,
vytapéni) do lokalnich jednotek, ¢imzZ je mozné sniZit cenu jednotek centrdlnich
systémd.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Cagg = PEgo + Z PEq

Kde:

O Papo = Srovnavaci bod O

o Peo= Parametry investi¢nich ndkladl na vedkerd zafizeni (centraini
i lokdIni jednotky, zafizeni pro Upravu prostfedi apod...)



Investi¢ni naklady na distribuci energii Cep:
Investic¢ni naklady na distribuci energie pro vzduchotechniku jsou oddélenou
kategorii od ndkladd na rozvody vzduchu prevédzné z dlvodd pldnovaného
budouciho rozsifovanianalyzy o podrobnéjsivypocty. Distribuce energie je hodné
zavisla na pouzitych systémech a moznych zdrojich v konkrétnich budovach.

V hodnoceni je vyjadfena rovnici:

Cep = Pepo + PED.cooting + PED.Heating T PED.Elect

Kde:

Pepo = Srovnavaci bod O

Pep.cooling = Parametry investi¢nich nakladd na distribuci chladu k VZT
PepHeating = Parametry investi¢nich ndkladl na distribuci tepla k VZT
Peveect = Parametry investi¢nich nakladd na distribuci elektfiny k VZT

o O O O
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5.2 VYPOCETNI SOFTWARE

Pro aplikaci vyse zminénych rovnic byl vytvofen vypocletni software v programu
Microsoft Excel. Tato tabulka slouzi kodhadu dopadu rlznych systémd
personalizovaného vétrani na jednotlivé hodnocené kategorie.

Parametry konkrétnich systém0 jsou zadavany skrze jednoduchy zaskrtdvaci
seznam, vysledkem je pak relativni hodnoceni systému v dané konfiguraci.
Systémy personalizovaného vétrani je mozné porovnavat vzajemné, Ci s dnes
bézné aplikovanym smeésovacim vétranim, a to bud samostatné, nebo
v komplementu.

Vysledkem je pak komplexni porovnani systémU v sitovych grafech, zohlednujici
jednotlivé kategorie i principy, s moznosti vybrat vhodny systém podle
stanovenych priorit.

5.2.1 VSTUPNI PARAMETRY

V ramci vypocetni tabulky jsou parametry rozdéleny do jednotlivych casti podle
technologii (Obr. 38), které je zajistuji, a které jsou na sobé zavislé. Samostatnou
¢asti je centralni vzduchotechnika, ktera je Castym komplementem osobniho
vétrani a ma primy dopad na nékteré provozni stavy. Je zde také rozliseno, jestli
by se centrdlni vzduchotechnika instalovala nové, nebo jestli je instalace
osobniho vétrani provadéna do jiz stavajici budovy sfunkénim systémem
vzduchotechniky.

|:| Osobni prizplisobeni teploty
D Peltier
E D Lokalni kompresorové
[0 centraini napojeni
[ osobni vétrani
D PV - erstvy vzduch
|:| Vzdaleny piivod (napf. strop)
[ stredné vzdaleny piivod (vedle monitoru)
(O Blizky pfivod (napf. bfi$ni vytstka)
|:| Osobni privod (pfimo do dychaci zény)
Lokalni ventilator

D SniZzené mnoZstvi vzduchu na osobu

(| vzdalenost

D Preru$eni meznich vrstev
[ Pv-cirkulace
D Filtrace
D MozZnost nastaveni pfivadéného vzduchu
D Mnozstvi vzduchu podle pfitomnych
D Centralni vzduchotechnika
| O Jiz v provozu

Obr. 38: Jednotlivé parametry specifikujici systémy osobniho vétrani pouZité pro analyzu.
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Vzhledem ktomu, Ze se jednd skutecné o zakladni tabulku hodnoceni systéma,
nejsou zde zahrnuty parametry daného prostoru, coz limituje jeji vyuZziti
k presnym vypoctim. Takto presné vypocty by ovéem (jak bylo uvedeno vyse),
kvUli nedostatku dat k presné analyze nebyly relevantni. Jednéa se tedy primarné
o aplikaci technologii do hypotetické referencni mistnosti.

Referencni mistnosti je open-space kancelar, kde vétsinu plochy zabiraji pracovni
mista vybavena pfipadnym zvolenym systémem personalizovaného vétrani
(mista s dlouhodobym pobytem osob), ¢ast plochy je pak ur¢ena jako komunikace
(mista s kratkodobym pobytem osob). Vypoclet pfedpoklddd obsazenost prostoru
priblizné 70 % v dennim prdmeéru.

5.2.2 VYPOCETNIi PROSTREDI

U¢elem vypocletniho prostfedi je pfifadit kazdému ze zvolenych parametr(
adekvatni hodnotu multikriterialni analyzy.Vzorce pro vypocet daného parametru
jsou komplexni a dynamicky reaguji na vzajemné vazby jednotlivych zvolenych
technologil.

Zasadni roli zde hraje oCekavané mnozstvi privadéného vzduchu na osobu pfi
rlznych druzich vétrani ve vazbé na efektivitu distribuce vzduchu, na to navazuje
potfeba energie i velikost distribu¢nich siti, olekavané vykony lokdlnich
i centrdlnich systém0 pro tvorbu vnitiniho prostifedi i dopady moznosti ovlivnit
prostfedi v osobnim prostoru.

Hodnoty pro multikriteridIni analyzu jsou odhadem dopadu jednotlivych prvk{
a vzajemnych kombinaci systémd na jednotlivé hodnocené kategorie v referencni
mistnosti. Jak vypocetni prostfedi vypada je znazornéno na Obr. 39.

Nazev: | MV I Celkové hodnoceni
1,02
Uspornost energii Kvalita vnitiiho prostredi Uspornost investiénich nakladu
Vizeny primér 4,32 0,97 6,00
Vaha argumentu 1.00 1,00 0,60
er:’:r‘;fer‘:‘a Uspora tpravy zﬁ:":";:; Kvalita Akustické ;":ﬂz:‘l Tepelny Rozvody vzT | Rozvody Pofizovaci
provoz vzduchu Iiteribra vzduchu mikroklima ilaatn komfort energii cena zafizeni
Suma 57 5 0 0 6 0 0,5 6 6 6
Vaha argumentu 1 0,5 04 1 0.4 0.6 1 1 025 1
03[ 55 0o [1] 8 [ o [e] 6 [ o Jo]e [o 6] 6 [o o6 [ofos] 6 [0 |o[e o] o[e o] o[ o
O osobni piizpi i teploty Of -1 0 2 0
O Peltier (= 15 0 2 0 1 0
2 [ Loksini kompresorové (! 1o Ell 2 o 15 0
[ Centraini napojeni =] 1 0 5 [] 1 0
O osobni vétrani (= -1 0 1 0
O PV - erstvy vzduch ol 35 0 5 0 0 o5 0| N 0
5 [ Vadaleny piivod (napf. strop) Of 3 4 4 2 10 1. 0
g [ stiedns vzdaleny piivod (vedle monitoru) |0 3 3 5 2 30 15 0
B [ slizky privod (napf. biisni vyistka) (=) 25 2 [ 7 3 0 15 0
3 [0 osobnipiivod (piimo do dychaci zony) |0 25 2 6 1 2. B 1N
O Lokaini ventilator (=] 05 O i e El 0 e 03 0
O snizené mnozstvi vzduchu na osobu of 1.0 05 0
[0 _Preruseni meznich vrstev (&) [ 1.0 05 0 05 0
O Pv-Cirkulace (=) 05 0 1.0 2 IO 2 o 1o
[mpE o] ez o ! C | es o] e o o1 0
[ Moznost nastaveni plivadénsho vzduchu of 1.0 2 |§o 1.0 025 0
[0 MnozZstvi vzduchu podle pritomnych (=] 0 0 025 0
O centrani i ol 3 o 5 0 10 05 0 10 10 10 [ 1 ol
[ Jizvprovozu O -1 0 1 0

Obr. 39: Celkovy pohled na vypocetni tabulku
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5.2.3 VYSTUPY HODNOCENI

Vystupem vypocetni tabulky jsou konkrétni numerické koeficienty pro jednotlivé
kategorie a subkategorie, na jejichz zdkladé Ize zhodnotit pozitivni ¢i negativni
dopad daného systému personalizovaného vétrani. Tabulka v soucasnosti
umoznuje porovnani az tri rlznych systémd(, které Ize samostatné zadefinovat
a pojmenovat. Vysledky jsou kromé& numerické hodnoty zobrazeny i v sitovém
grafu. Skdla hodnoceni je od nuly (nejhorg?), po gest (nejlepsy).

Na Obr. 40 lze vidét vysledky porovnani dvou personalizovanych systémd
zminénych déale v této praci (MKJ 1 a MKJ 2) a centrdlniho smé3ovaciho vétrani
(MV), podrobné&ji popsané v nasledujici kapitole.

L. . L ) . L Potencialni Uspora Celkové
Potencialni uspora energii | Potencialni kvalita wnitrniho prostredi investiénich nakladd hodnoceni
Vart: MV 1,36 1,29 3 1,71
Var2: MKJ1 1,86 4 66 0,54 2,98
Var3: MKJ2 0,91 347 1.7 2,44
. Uspora | Uspora . .
Uspora Uspora | Uspora .
PO | ergie [ na | akustick N i P Uspora
energie . . Kvalita | . Rychlost| Tepelny na na
na klimafi- & mikro- na
na . i vzduchu . vzduchu | komfort | rozvody | rozvody e .
—— upravu zaci klima VIT —— zafizeni
pr vzduchu | interiéru g
Vart: MV 3 0 0 0 55 1 1,5 2 5 3
Var2: MKJ1 1 3 2 4 5 & 5 0.7 z 0,55
Var3: MKJ2 1 0 2 1 3.5 5 5 2 3 0.75
Srovnani subkategorii
Srovnani kategorii O=MV =O=MKI1 =t=MKI2
MV =O=MKJ1 =A=MKI2
Potencialni Uspora energie na
dspora energii provoz
Uspora na zafizeni U.spora enedrgiehna
a 4 upravu vzauchu

Uspora na klimati-
zaci interiéru

Uspora na rozvody
energii <X

Uspora na rozvody

Potencialni i i
L Potencialni VIT Kvalita vzduchu
uspora " PP
5 oy kvalita vnitiniho
investicnich orostiedi
g i R
naklada ¥ Akustické mikro-

Tepelny komfort g
epelny komfor Kiiia

Rychlost vzduchu

Obr. 40: Zobrazeni vysledného porovnani tii odliSnych systémua vétrani



5.2.4 PRIKLAD HODNOCENI

5.2.4.1 Systémy
K demonstraci vyuziti analyzy byly vyuzity tfi systémy. Zakladem pro posuzovani
a prvnim systémem bylo klasické smeésovaci vétrani, za dalsi dvé varianty byly
zvoleny dva odlisné typy personalizovaného vétrani, jeden s prfivodem &erstvého
vzduchu, druhy systém byl zaloZzeny na Udpravé interiérového vzduchu.
Oba systémy vyuzivaji moznost lokalni Upravy teploty a personalizace.

Pro porovnani byly nastaveny vahy jednotlivych kritérii takto:

o Kritérium Uspory energii: vaha 1
Kritérium kvality vnitfniho prostredi: vaha 1
Kritérium investi¢nich nakladG: vaha 0,5; vdha je sniZzena s ohledem
na to, Ze jde o jednorazovou investici a jeji vliv na celkové naklady bude
nizsi, nez naklady na provoz objektu
(Jedné se o pfiklad vyuziti vahy kritérii podle priorit)

Popis jednotlivych systému
* Systém 1: Pouze smé3Sovaci vétrani (MV — mixing ventilation)
- Centralni Uprava vzduchu

- Klasicky prfivod ze sméSovacich vyuUstek (napriklad vifivé
anemostaty)

= Systém 2: Komplexni systém personalizovaného vétrani s pfivodem
¢erstvého vzduchu (MKJ 1- mikro klimatizaéni jednotka typ 1)

- Personalizované vétrani jako komplement centralniho privodu
vzduchu

- Personalizovana vyustka s pfivodem cCerstvého vzduchu

- Zpétnd vazba na centrdini vzduchotechnickou jednotku (moZnost
Upravy mnozstvi vzduchu podle pfitomnych osob a teploty podle
lokdIniho nastavenf)

- Snizené mnozstvi privddéného vzduchu na osobu kv0li efektivni
distribuci

- LokaIni Uprava vzduchu pomoci Peltiérovych ¢lankd

- Snizend potreba klimatizace prostoru kvdli lokdlni Upravé
a personalizaci prostredi



5 Holistickd analyza systému personalizovaného vétrani

Obr. 41: Schéma systému 2; systém je podrobnéji rozebiran v kapitole 6 (zdroj: autor).

= Sytém 3: Lokdlni cirkulaéni jednotky pro upravu vzduchu (MKJ-2 — mikro
klimatizaéni jednotka typ 2)

- Personalizované vétrani jako komplement centralniho privodu
vzduchu

- Personalizovana vyustka s Upravou interiérového vzduchu
- Filtrace znecisténi interiérového vzduchu

- Zpétnd vazba na centrdini vzduchotechnickou jednotku (moznost
Upravy mnozstvi vzduchu podle pfitomnych osob a teploty podle
lokdIniho nastavenf)

- LokaIni Uprava vzduchu pomoci Peltiérovych ¢lankd

- Snizend potfeba klimatizace prostoru kvdli lokdlni Upravé
a personalizaci prostredi

[ s L




Obr. 42: 3D model MKJ-2; systém je podrobné rozebiran v kapitole 7 (zdroj: autor).

I 76 1
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5.2.4.2 Vysledky analyzy
Numerické a grafické zobrazeni vysledk( analyzy lze vidét na Obr. 43,Obr. 44
a Obr. 45. Lze z nich jednoduse precist mnoho zakladnich informaci o jednotlivych
systémech.

Systém 1: Smésovaci vétrani (MV)
Je variantou s nejnizsim celkovym hodnocenim, pfestoze ma lepsSi hodnoceni
v Uspofre energii nez MKJ-2 a je nejlepsi co se tyce investi¢nich nakladd. Primarné
ztraci na kvalité vnitfniho prostredi, a to hlavné co se tycCe kvality pfivadéného
vzduchu, tepelného komfortu a rychlosti vzduchu na pracovnich mistech.

Systém 2: MKJ-1
Zatizeni ma nejlepsi hodnoceni, a to hlavné zasluhou vysoké kvality vnitfniho
prostfedi (pfivod cerstvého vzduchu, nastaveni) a nejvy$sim potencidlem
na Usporu energii (efektivita distribuce, mozné snizeni potfeby na klimatizaci
interiéru). Cenou jsou vsak vysoké investiéni naklady, a to hlavné co se tyce
rozvodd VZT a ceny jednotlivych zafizen.

Systém 3: MKJ-2

Jednotka je navrzena principalné na zvysSeni kvality vnitfniho prostredi, vemz
vykazuje dobrych vysledkd (i kdyZ ne tak dobrych, jako MKJ-1). Cenou jsou vsak
opét vyssi pofizovaci naklady a u této jednotky i o néco vysSsi energie na provoz,
ktera je prevazné danda energii na provoz jednotlivych lokdalnich zafizeni.
Vzhledem k tomu, Ze neni mozné snizit mnozstvi pfivadéného ¢erstvého vzduchu,
neni u tohoto systému zasadni prvek potencidlnich dspor na centralni
vzduchotechnice ani jejim provozu.

care s .. o . e — Potencialni uspora Celkové
Potencialni uspora energii Potencialni kvalita vnitiniho prostredi investiénich nakladd o ——
Varl: MV 1,36 1,29 3 1,71
Var2: MKJ1 1,86 4,66 0,54 2,98
Var3: MKJ2 0,91 3,47 1,7 2,44
o Uspora | Uspora . .
Uspor_a energie na . Akustick p Uspora | Uspora Uspora
energie . ) Kvalita |, "} Rychlost | Tepelny na na
na klimati- € mikro- na
na . X vzduchu . vzduchu | komfort | rozvody | rozvody - .
upravu zaci klima . | zafFizeni
provoz . . vZT energii
vzduchu | interiéru
Varl: MV 3 0 0 0 5,5 1 1,5 2 5 3
Var2: MKJ1 1 3 2 4 5 5 5 0,7 3 0,55
Var3: MKJ2 1 0 2 1 3,5 5 5 2 3 0,75

Obr. 43: Numerické vyhodnoceni systémd



Srovnani kategorii

<=MV =C=MKl1l ==MKI2

Potencialni
uspora energii
6

Potencialni cor s
dspora Potencialni

. i kvalita vnitfniho

investicnich rosteds
nakladi P

Obr. 44: Grafické srovnani kategorii

Srovnani subkategorii

=MV =0=MKJ1 =x=MKJ2

Uspora energie na
provoz

Uspora energie na
upravu vzduchu

Uspora na zafizeni

Uspora na klimati-
zaci interiéru

Uspora na rozvody
energii

Uspora na rozvody
VZT

Tepelny komfort klima

Rychlost vzduchu

Obr. 45: Grafické srovnani subkategorii
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6 VYVOJ SYSTEMU
PERSONALIZOVANEHO VETRANI PRO
RIZENI LETOVEHO PROVOZU (MKJ-1)

6.1 PODROBNOSTI PROJEKTU

6.1.1 ZADANI

Projekt pro fizeni letového provozu byl zamérfen na analyzu a feSeni problém(
vnitfniho prostfedi v sélu letovych dispecert (dale ATS sél), ktery je koncipovan
jako otevfeny prostor sfadou oddélenych pracovist. Projekt byl zadan
v souvislosti s planovanou rekonstrukci vnitfniho zafizeni a Upravou celkového
usporadani salu. Tematicky byl projekt rozdélen do tFfi zakladnich &asti:

I. Analyticka cast
Analytickd cast byla zamérena na posouzeni soucasné situace a identifikaci
problém( s vnitfnim prostfedim v rdmci salu. Pro toto posouzeni bylo pouZito
méreni podminek vnitfniho prostfedi pfimo v sdle a dotaznikového prdzkumu
mezi uzivateli.

Il. Posouzeni variant reseni

V druhé cZasti bylo Ukolem navrhnout a posoudit mozné varianty rozlozeni
jednotlivych pracovist vramci mistnosti tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich
podminek vnitfniho prostfedi, hlavné zhlediska vzajemného ovliviiovani
jednotlivych pracovist.

l1l. Vyvoj vétrani pracovisté
Treti faze méla za cil pfizplsobit jednotlivd pracovisté i okolni systémy tak,
aby dokazaly zajistit co nejlepsi vnitfni prostfedi, a to na zakladé nového navrhu
pracovniho mista, ktery vznikal a vyvijel se spolecné s projektem.



6.1.2 PRACOVNITYM

Na projektu se podilel tfi¢lenny pracovni tym, rozdéleny podle jednotlivych fazi
projektu. Vedoucim pracovniho tymu byl prof. Karel Kabele, ktery souasné jako
Skolitel ved!| tuto praci. Vystupy ostatnich ¢lend tymu jsou ve zpravé pouze
citovany, aby byl odliSen vlastni prinos autora. Konkrétni rozdéleni bylo
nasledujici:

Prof. Ing. Karel Kabele, CSc.
Vedl pracovni tym a podilel se na vsech tfech fazich projektu.

Ing. Zuzana Veverkova, CSc.

Podilela se prevazné na dvou prvnich castech projektu, tedy na analytické Casti
a na posouzeni variant dispozi¢niho usporadani.

Ing. arch. Vojtéch Mazanec

Asistoval v prvni fazi projektu a pod vedenim prof. Kabeleho mél primarné za ukol
feSeni tfeti faze projektu, tedy vyvoj systému pro vétrani pracovisté.

6.2 APLIKACE STAGE-GATE METODY

V této kapitole je popsana konkrétni aplikace stage-gate metody pfi vyvoji tohoto
systému personalizovaného vétrani. Jednotlivé faze systému stage-gate byly
urceny tak, aby postupné zpfesnovaly navrh mikro ventilacni jednotky pro osobni
vétrani a aby postupné vedly k finalnimu produktu.

Ndsledujici kapitoly jsou primarné kvdli stru¢nosti ¢lenény podle rozdilného
systému, avsak jsou odkazovany na jednotlivé faze této metodiky.

Aplikace Stage-Gate metody

Stage 2
Prizkum Vyvoj &
proveditelnosti optimalizace

Stage 4
Testovani a \yroba a Wysledek
ovEfovani aplikace

Obr. 46 Stage-gate metoda — konkrétni aplikace pro vyvoj jednotky. Viz kapitolu 4.3.
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6.2.1 FAZE 0: ANALYZA

Prvotni nultd fadze obsahuje resersi moznych systémd, analyzuje pozadavky
prostfedi, porovnava a posuzuje jednotlivé vyuzitelné technologie z hlediska
jejich proveditelnosti a vhodnosti pro danou aplikaci a z hlediska zlepSeni
sledovanych charakteristik. Vystupem nulté faze prace je sestaveni zakladniho
modelu MKJ, tedy ,mikro klimatizacni jednotky’, ktery bude v zakladnich
principech splnovat potfebné parametry.

Cinnosti

o rozbor pozadavk(d a prostredi
vybér reseni
rozbor moznych technologii
zakladni model systému
Ovéreni metodik

o O O O

Pouzité metody:

o Méfenina misté
Dotaznikovy prdzkum
ReSerse
Méreni full-scale modelu
CFD simulace

o O O O

6.2.1.1 Brana O: zhodnoceni proveditelnosti
Branou je ovéreni principidlni funkénosti ideje systému. Na prlchod touto branou
byly stanoveny tyto otazky:

o Odpovida navrzeny systém na detekované problémy?
o Jsou zvolené technologie aplikovatelné na MKJ?
o Je zakladnizvoleny design funkcni?

6.2.2 FAZE 1: ZAKLADNI VYVOJ SYSTEMU

Faze 1 méla za cil rozvinuti a optimalizaci pfedchoziho modelu do funkcniho
prototypu, ktery by splioval zakladni navrhové parametry, bude tedy schopen
dodat dostatek vzduchu a energie, aby splnil analyzou dané pozadavky.

Cinnosti:
o Prototyp vytvoreny pomoci rapid prototyping
o Mérenivykonu a analyza zavislosti
o Rizeniteploty a mnoZstvi vzduchu
o Zakladnirozvrzenivyustek a implementace do pracovniho mista



Pouzité metody:
o 3D modelovani
o CFD simulace
o Fyzické méreni full-scale modelu

6.2.2.1 Brana 1: zhodnoceni funkénosti
Na prlchod touto branou byly stanoveny tyto otdzky:

o SplAuje navrZzené télo MKJ pozadované parametry?
o Lze zvolené rozvrzeni vyUstek aplikovat do pracovniho mista?

6.2.3 FAZE 2: OPTIMALIZACE

Tato faze méla za cil podrobné rozebrat a optimalizovat jednotlivé vlivy na vykon
a efektivitu MKJ, analyzovat proudéni vzduchu z vyUstek a optimalizovat tvar
difuzord a vytvorit funkéni fidici jednotku. Hlavni metodou pro tuto fazi bylo
matematické modelovani pomoci CFD.

Cinnosti:
o Matematicky model prvniho prototypu pro CFD a jeho verifikace

o Testovanidopadl jednotlivych komponentd na vykon a potfebu energie
pomoci CFD a ovéfeni nutnych vykond pro splnéni danych pozadavk{
a parametrd

o Optimalizace proudéni z vyustek
o Volba komponent fizeni

Pouzité metody:
o CFD simulace

6.2.3.1 Brdana 2: zhodnoceni vysledki optimalizace
Na prlichod touto branou byly stanoveny tyto otazky:

o Jaké jsou aplikovatelné optimalizace jednotky?
o Jaky je idealni tvar vyustek?
o Jaky zvolit systém Fizeni jednotky?
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6.2.4 FAZE 3: UPRAVY PRO REALIZACI

V této fazi bylo prioritou aplikovat pfedchozi zjisténi a vytvofit nejen funk&ni
prototyp, ale zafizeni, které bude mit veskeré potfebné parametry k naslednému
pfevedeni do provozu. Hlavni bylo pfesné stanovit rozmisténi systému a aplikace
jednotlivych c¢asti do pracovniho mista. Dale bylo tfeba ovéfit, zda systém
ma realny dopad na kvalitu vnitfniho prostredi na pracovisti. Primarni metodou
bylo 3D modelovani, 3D tisk, méreni s termalnim manekynem a PIV anemometrie.

Cinnosti:
o Rozbor moznych umisténi jednotky

o Optimalizace dild pro realizaci
o Vyroba redlného prototypu
o Oveérfenivlivu na tepelny komfort
o Uprava nedostatk(
Metody:
o 3D modelovani
o 3D tisk

o Mérfenivlivu na tepelny komfort s termalnim manekynem
o Mérfeniaovéreni obrazu proudéni

6.2.4.1 Brana 3: Ovéreni proveditelnosti
Na prlchod touto branou byly stanoveny tyto otazky:

o Jaké je finalni umisténi a tvar jednotky?
o Jaky je realny dopad systému na tepelny komfort?
o Je technicky mozné navrzenou jednotku vyrabét?

6.2.5 FAZE 4: FINALNi PODOBA A OCHRANA
DUSEVNIHO VLASTNICTVI

Posledni podstatnou fazi bylo zajistit ochranu dusevniho vlastnictvi a urlit postup
a technologii vyroby finalniho prototypu.

Cinnosti:
o FindIni podoba zarizeni
o Ochrana dusevniho vlastnictvi
o MoZnostirealizace



6.3 ANALYZA ATS SALU

Analyza salu patfila do pfipravné nulté faze stage-gate metody, kterd méla za kol
pfipravit podklady pro samotny vyvoj zafizeni (6.2.1).

6.3.1 POPIS ATS SALU

ATS sal reseny v projektu je v pUdoryse priblizné ctvercového tvaru s volnou
dispozici. Ze tfi stran jsou do salu vstupy z vedlejSich prostor a posledni strana je
prosklend. Po vétdinu doby provozu je vdak proskleni zatazeno (lze vidét
na Obr. 47). Sal samotny je rozdéleny do sekci, které vymezuji pracovni mista.
Vzhledem k jejich tvaru a velikosti tvofi vizualni a akustickou bariéru a pocitoveé sal
rozdéluji v mirné zakfivenych obloucich, které jsou zpUsobeny vzajemnym
napojenim pracovist. Obvykle jsou jesté pracovni mista spojena do dvojic,
oddélenych od sebe vybézkem desky a klinem, vkterém jsou umistény
technologie. Souc¢asné pldorysné usporddani salu je zobrazené na Obr. 48.

SFLIR

Obr. 47: Rizeni letového provozu: pohled do ATS sélu doplnény o snimky z termokamery,
ukazujici jednotlivé zdroje tepla. Na podlaze je vidét chladné vyustky distribuujici Cerstvy
chladny vzduch [82].
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Obr. 48: PGdorys ATS sédlu v soucasném rozloZeni pracovnich mist [82].

6.3.1.1 Vzduchotechnicky systém

Sal ATS je vybaven celkovou klimatizaci pracovniho prostoru, kterou zajistuji dvé
sestavné klimatizacni jednotky (jedna jednotka tvofi kompletni zdlohu); v sestavé
privodni ¢astije klapka, filtr, rotacni rekuperator, smésovaci komora, vodni ohfivac,
vodni chladig, pfivodni ventildtor a parni zvihéoval. Odvodni &ast jednotky
je tvofena klapkou, filtrem a odvodnim ventildtorem. Kazdd z jednotek
je umisténa v jiné strojovné. Pro kazdou strojovnu je (pro véechna zafizeni v ni
umisténa) spolecné nasavani ¢erstvého vzduchu Zaluzii z fasddy a znehodnoceny
vzduch je odvadén spole¢nym potrubim nad stfechu objektu. Kazda z jednotek
je navrzenad na celkovy prdtok vzduchu 39400 m3/hod s podilem cerstvého
vzduchu 4500 m3/hod. Tepelny vykon kazdé VZT jednotky je 48 kW, chladici vykon
160,2 kW.

Pfivod wupraveného vzduchu je FeSen vifivymi podlahovymi vyUstkami
rozmisténymi v pldorysu mistnosti s ohledem na stavajici nabytek. Privod
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vzduchu do vyuUstek je skrze zdvojenou podlahu slouzici zaroven jako plenumbox.
Podle Udajd z projektu VZT by rychlost proudéni vzduchu méla byt ,maximalné
0,1 m/s ve vysce 10 az 50 mm nad rovinou podlahy".

Odtah vzduchu je fesen potrubim s vylUstkami umisténymi v meziprostoru nosné
konstrukce stropu nad podhledem, rychlost vzduchu ve vysce hlavy sedici osoby
by dle projektu neméla prekrocit 0,2 m/s. Vzduch ze salu proudi k odsavacimu
potrubi pfes mriZze osazené v podhledu — ve svislych ¢astech vyskovych odskok{
podhledu. Odsavani odvodniho vzduchu je navrzeno jednim potrubim
napojenym pres uzaviraci klapky na obé jednotky.

Vzduchotechnické zarizeni je fizeno centralnim fidicim systémem nastavenim
teploty pfivodniho vzduchu, tlaku ventildtord a polohy smésSovaci klapky
s kontrolou Udajl z 6 parl ¢idel teploty, umisténych ve vysce cca 2,2 m po obvodé
prostoru ATS sélu. Popis vychazi ze zdvérecné zpravy projektu [82].

6.3.1.2 Specifika provozu v ATS sale
Vzhledem k tomu, Ze pro specificky provoz salu byla vypracovana odborna studie
dle ¢l. 2.4.UZ, je vhodné uvést pasaze ztéto zpravy pomoci citace ztohoto
odborného textu, protoze parafrazovani by mohlo vést ke zkresleni skutecnosti.

Vyznamnou skutecnosti je, Zze prace jednotlivych osob neprobiha
izolované, jde o sloZity provoz s Uzkou provazanosti jednotlivych
specialistd (pfi vykonu jedné specializace je tfeba pribézné pracovat,
resp. mit prehled o radé dalsich faktor(). Témér ve vsech pripadech
vykonavanych praci jsou tak kladeny vyssi naroky na spolehlivost
kooperace a komunikace v pracovnich diadach (event. triagdach), dale
pak na celkovou koordinaci.

Neopominutelnou okolnosti je skutecnost, Ze u Vvétsiny o0sob
na pracovistich salu ATS bude jejich prace vykonavana ve vnucené
pracovni poloze vsedé, coZ prinasi specifické naroky na ergonomické
rfeseni pracovniho mista.

U vétsiny profesi jednotlivych sektorl Ize pracovni rezim
charakterizovat vyssim stupném nepravidelnosti a se zvlastnim
usporadanim, souvisejicim s potrebami nepretrzitého provozu (a tedy
iz této okolnosti vyplyvajiciho vnuceného tempa). Tato okolnost
vyzaduje vysokou miru adaptace na tento typ rezimu, jedna se o zatéz
Z hlediska bézného pracovniho komfortu ¢lovéka. Stridani riznych typd
smén, nepravidelné nastupy, nocni prace se zvysenymi naroky
na udrzeni bdélosti a reaktibilitu pracovnika predstavuji z hlediska
adaptability a zdravi zatéZovou situaci; jde o naruseni pfirozenych
biorytmd. Tato okolnost se promita i do podoby tzv. mimopracovni
zatéze, kdy mu vykon profese v rliznych typech smén prindsi zménu
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Zivotniho stylu, tj. celou fadu omezeni — vcetné Casto pouze castecné
participace na rodinném, spolecenském Zivoté.

Z hodnoceni prace lze jednoznacné vyvodit, Ze prace specialisti
provadéna v sdle ATS je z mnoha hledisek mimoradné narocna a za
urcitych okolnosti by mohla vést z hlediska vlivu na zdravi napr.
k nadmérnému stresu, neurotizaci az k urcitému poskozeni zdravi
(u dopravnich profesi je mnohondsobné prokdzano, Ze viceleté
plsobeni stresorl z prdace a pracovniho prostredi ¢i nevhodna
organizace prace a zdravotné nepfiméreny reZzimu prace a odpocinku
se odrazi predevsim ve zvysSeném poctu kardiovaskularnich chorob).
Je zcela jasné, Ze diskomfort, resp. neodpovidajici pracovni podminky
u téchto specialisti povedou jednak k ovlivnéni jejich zdravotniho
stavu, avsak primarné budou mit negativni vliv na kvalitu prace
(nadmérna Unava, zhorseny vykon, chybovost, Ubytek pracovni
motivace).

6.3.1.3 Popis pracovniho mista

Pracovni misto letovych dispecerl je koncipovéno jako slozity technologicky
a ergonomicky celek, ktery musi zajistovat pohodIné, rychlé a prehledné ovladani
celého systému. Pracovni misto je zazemim pro celou fadu datovych i silovych
technologii napojenych na centralni komunikacni kanaly s velkou mirou rizika
ruSeni a poskozeni. Rada technologii je zdClvodu rizika selhdni zalohovan,
Ci dublovana. Systém personalizovaného vétrani zabudovany do tohoto prostredi
proto musel respektovat veskeré systémy, silovou elektfinu a rozvody uvnitf
samotného pracovniho mista. Samotny koncept tohoto zafizeni pak vznikal
v soucinnosti a kritice pfimo od budoucich uZzivatel0.

87



Obr. 50: Pohled na novy navrh pracovniho mista letového dispecera doplnény o postranni
technologické boxy [82].
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6.3.2 MERENI A ANALYZA DAT ATS SALU

Predmeétem této faze zakazky bylo sezndmeni se se sledovanym pracovistém
ajeho specifiky, pracovnim procesem, stavajicim technickym FeSenim
sledovaného prostoru, technickymi systémy pro zajisténi pozadované kvality
vnitfniho prostredi a dosud provedenymi posudky a studiemi.

Po seznameni se s problematikou a prostudovani podkladd bylo provedeno
kontrolni méreni vybranych parametri vnitiniho prostredi s cilem zjisténi
skutecného objektivniho pribéhu sledovanych parametri. Soucasné byl
proveden dvoustupriovy dotaznikovy prizkum mezi pracovniky obou sald,
kdy prvni ¢ast dotazniku (A) byla zamérena na vyjadreni okamZzitych pocitd
z prostredi v dobé objektivniho méreni parametri vnitiniho prostredi a druha cast
dotazniku (B) byla zamérena na vyjadreni dlouhodobych pociti z pracovniho
prostredi.

Dotaznikovy prizkum v kombinaci s namérenymi daty byl pouZit pro identifikaci
problémovych oblasti ve stavajicim feseni salu [82]".

' Text pfimo vychazi ze zavérecné zpravy projektu [82] zpracované celym
zminénym tymem.
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6.3.2.1 Méreni salu

Méreni bylo zaméreno na zjisténi skutecnych parametrl vnitiniho prostredf
v tésné blizkosti pracovniho mista a v prostoru salu, vizualni monitoring pohybu
osob vséle, zjisténi skutecnych parametri odvadéného vzduchu a kontrolni
méreni venkovniho prostredi. Hodnoty namérené pfistroji zpracovatele byly
doplnény hodnotami ziskanymi z fidiciho systému budovy. Méfeni probihalo
v celkem sesti mistech, vyznacenych na Obr. 51. Mérené velicCiny v jednotlivych
méficich mistech jsou uvedeny vtabulce (Tabulka 7). Casovy krok méfeni byl
5 minut.

V pribéhu méreni byly cilené provedeny zmény v nastaveni klimatizacniho
zalizeni scilem zjistit vliv zmény parametrd vzduchotechnického zafizeni

navnimanou kvalitu prostredi.

Ménéna byla teplota privadéného vzduchu

a poloha smésovaci klapky. Celkem bylo v pribéhu méreni provedeno sedm

experimentd,

oznacenych pismeny A aZz G. Experimenty se vztahovaly

k vychozimu nastaveni provoznich parametri vzduchotechniky viz Tabulka 6.2

Tabulka 6: Popis jednotlivych experiment(

Casové
rozmezi
15.9.7:30 (s e o
17.9. 7:30 normalni provoz s provétravanim 50/70
17.9.7:30 ~ o o o
16.9. 7-30 snizeni teploty 0 1 °C (z 24 °C na 23 °C) 50/70
19.9. 7:30 . o o o o
21.9. 7:30 Stéle snizeni teploty 0 1 °C (z 24 °C na 23 °C) 30/100
21.9.7:30 Y o o
9.9, 7:30 teplota zpét 0 1°C (na 24°C) 50/70
29.9.7:30 22.9.2015v 7:49 VZT zvysilao 1 °C na 25 °C
53 9 '12'.00 22.9.2015 v 10:00 VZT snizuje 0 0,5 °C na 24,5 °C 50/70
T 22.9.2015 ve 22:30 VZT snizuje 0 0,5 °Cna 24 °C
23.9.2015 od 12h VZT postupné snizuje t 0 0,1 °C, bézi rezim
50/70, ale bez snizeni t pfi provétravani o 0,5 °C na 30 minut
23.9.12:00 24.9. v 0:13h dosahla t = 22,5 °C, sniZzovani skoncilo — rezim 30/100
28.9 11:00 | 50/70 pokracuje, ale opét bez snizeni t pfi provétravani o 0,5 °C
na 30 min
28.9. v 11h zvySovani teploty - kon¢i rezim 50/70
28.9. v 11h zvys. teploty, konci rezim 50/70, pokracuje rezim 0
28.9. v 11:42h zvySeno az na 24 °C —stdle rezim 0
28.9.v 14:54h t = 23,5 °C—rezim 35
228'196 171_6000 28.9.15-16ht =24 °C—-rezim 35 0/35
R 28.9. od 16h do 29.9. 12:42h t = 23,5 °C — rezim 35
29.9.12:48h — 16:24h t = 24 °C —rezim 35
29.9. 16:36h do 2.10. 6:12h t=23,5°C —rezim 35

2 Text pfimo vychéazi ze zavérecné zpréavy projektu [82] zpracované celym zminénym tymem.
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6.3.2.2 Mérené body a veliiny
Tabulka 7: Mérené velic¢iny v danych bodech [82].

Mérené veliciny Misto méreni
2c 3
> >
O E£5 £S5 a
(8 Q 35 Q 3 S o
< T T T T — S <
U 9 QN ) 17 )
> > —
] s = = o tR
20 T < T < ] = R0
S o8 o8 2 Q S
S ] Qe o (1] = =
& B S B S g ¢
o = = S
Z2 5 Z 35
(7] (7,]
Teplota vzduchu X X X X X X X
Operativni teplota
Vlhkost X X X X X X
Rychlost proudéni
X X
vzduchu
CO;
Formaldehyd
VOC
Casosbérna
. X
videokamera
Hladina akust. tlaku
Magneticka indukce

Obr. 51: PGdorysné zobrazeni mérenych bodu [82].
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6.3.2.3 Pouzité pristroje

Tabulka 8: PouZité pfistroje

Nazev Popis \ Obrazek
Thermal Comfort Kombinovany analyzator
Data Logger 1221 | a datalogger Thermal Comfort
od firmy Bruel Data Logger 1221 od firmy
and Kjaer (dnes Bruel and Kjaer (dnes Innova)
Innova) vybaveny 6 snimaci ve dvou
modulech - Comfort Module
(teplota vzduchu v rozsahu
-20-100° C, rychlost proudéni ‘
vzduchu, vlhkost vzduchu) A
a Heat Stress Module (teplota
vzduchu v rozsahu -40-150° C,
vysledna teplota kulového
teploméru, salani). Pro méreni
parametr( vnitiniho prostredi
byla poufZita tato Cidla/tyto
sondy: proudéni vzduchu,
vlhkost, teplotni asymetrie,
teplota vzduchu a operativni
teplota.
Datalogger R3120 Datalogger méfici teplotu
Comet System, a vlhkost vzduchu
s.r.o i
E:
Sound Level Méreni hladiny akustického
Meter Type 2236 tlaku
firmy Bruel and
Kjaer (dnes
Innova)
Milli Gauss Meter Méreni magnetické indukce
GU-3001
Photoacoustic Teplota vzduchu, dale odbér
Multi-gas Monitor | vzorku ve 3 mistech pro méreni
INNOVA 1412 (od vlhkosti, CO,, formaldehydu
firmy Innova Air a VOC (tékavych organickych
Tech Instruments latek)
A/S),
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BRINNO TLC200
PRO

Casosbérna kamera

SwemaAir 300
Tectra a.s

Anemometr se Zhavenym

vldknem, rozsah 0,05-3,0 m/s.

Testo 540

Luxmetr

6.3.2.4 Dotaznikovy prliizkum
Soucasné s mérenim fyzikalnich velicin byl proveden dvoustupnovy dotaznikovy
prizkum mezi pracovniky sélu, Prvni ¢ast dotazniku (oznacena jako dotaznik A)
byla zamérena na vyjadieni okamzitych pocitl z prostfedi v dobé objektivniho
méreni parametr( vnitiniho prostredi. Tyto dotazniky byly vyplrovany opakované
bezprostfedné po pracovni sméné a celkem jich bylo v prdbé&hu méreného obdobf
odevzdano 196. Druhd cast (oznacend jako dotaznik B) slouzila k vyjadrent
dlouhodobych pocitld z pracovniho prostfedi. Dotazniky B byly vyplhovany

kazdym pracovnikem pouze jednou a bylo jich celkové 65.
vyhodnoceni dotaznikového prizkumu lze nalézt v pfiloze.

Podrobnéjsi
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6.3.2.5 Prostorové grafy

Pro grafické vyhodnoceni souvislosti bylo kromé& statistik pouzito
i Casoprostorového zobrazeni na 3D grafech, které mélo za Ukol prifadit odpovédi
z dotaznikG vdaném casovém intervalu ke konkrétnim pracovnim mistdm
na plddorysu salu. Prostorové grafy byly vyhodnoceny pro jednotlivé experimenty
i jednotlivé dotaznikové odpovédi. Bylo tak mozné vyhodnotit Ucinky
vzduchotechniky na jednotlivé pozice vramci salu. Grafy jsou zobrazeny
v barevné $kdle od -3 do +3 (viz Obr. 52).

1 15 2 2,5 3

Obr. 53: Zobrazeni spokojenosti s teplotou (horni fada, ve Skadle nespokojen-spokojen) a
celkového tepelného pocitu (doini fada, ve Skdle chlad-teplo) pro tfi experimenty (A, B, D)
[82].
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Kompletni prostorovy graf pro experiment F
Na Obr. 54 a Obr. 55 je pak zobrazena kompletni sestava grafli pro experiment F,
kterd ukazuje zavislost spokojenosti i tepelného pocitu na jednotlivych mistech
a v jednotlivych zjistovanych zénach (hlava, ramena, zadda, hrudnik, ruce, nohy).

Obr. 54: Spokojenost s teplotou (vlievo, skala nespokojeny - spokojeny) a celkovy tepelny
pocit (vpravo, skala chlad - teplo) [82].

Obr. 55: Dil¢i tepelné pocity (Skala chlad-teplo) pro jednotlivé &asti téla. Horni fada zprava:
hlava, ramena, zdda; spodni fada zprava: hrudnik, ruce, nohy [82].
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6.3.2.6 Ildentifikace problému z hlediska kvality vnitiniho

prostredi

Na zakladé analyzy namérenych dat a odpovédi uvedenych v dotaznicich byly
identifikovany problémové oblasti salu ATS z hlediska vnitfniho prostredi. Nutno
zminit, Ze méreni a prdzkum okamzitého stavu byl provddén v prechodném
obdobi na prfelomu zafi a fijna, kdy nebyly extrémni venkovni podminky. Zavéry
z méfeni tak neni mozné jednoznacné zevseobecnit na obdobi celého roku.
Nékteré subjektivni zavéry i pro letni obdobi je vSak mozné odvodit
z dotaznikového prizkumu B.

Nésledujici zavéry primo vychéazeji ¢i primo cituji zavérecnou zpravu projektu [82].

Zavéry z méfeni a dotaznikového prizkumu salu v oblasti
tepelné-vihkostniho mikroklimatu:

Stavajici VZT zafizeni dokaze udrzovat teplotu a vihkost vzduchu
v mistnosti v okoli prostorovych termostati v nastavené hodnoté.
Rozdil mezi teplotou vzduchu privadéného, v dychaci zoéné
aodvadéného potvrdill Ze v méreném obdobi je vykon
vzduchotechnického zarizeni dostatecny pro odvedeni tepelné zatéze
z daného prostoru.

Prostorové rozloZeni teploty v horizontalni roviné nevykazuje
vyznamnéjsi odchylky a z reakci uZivatell nevyplyva Zadna extrémné
nepriznivd pozice v prostoru salu. Na druhou stranu, tento zplsob
distribuce vzduchu je pricinou pomérné velkych vertikalnich teplotnich
rozdilG mezi Urovni kotniki a hlavy, kdy v tomto prechodném obdobi
pro dosaZeni vnitini teploty 23,5 °C byla teplota privadéného vzduchu
16 az 24 °C, coZ bylo pricinou nespokojenosti u vyznamného poctu
respondentd. Problém je téZ v oscilaci teploty privadéného vzduchu.
Amplituda se méniv zavislosti na nastaveni smésovaci klapky a teploty
(experimenty A-E velkd, F-G mald). Tepelny komfort uZivatel( tak
vyznamné ovlivriuje teplota privadéného vzduchu.

Experimenty prokazaly, Ze uZivatelé jsou velmi citlivina zménu teploty.
Zvyseni teploty z 23,5 °C na 25 °C napf. zapricinilo stiZznosti vedouci
k pfedCasnému ukonceni experimentu a snizeni teploty vzduchu
v prostoru na plvodni hodnotu. Toto potvrzuje ndrocnost prace.

Tepelny komfort ovlivriuje i rychlost proudéni vzduchu. StiZznosti jsou
na vysokou rychlost proudéni vzduchu v blizkosti vyustek (ve vysce
0,15m - 1,5 az 1,8 m/s; ve vysce 0,5 m cca 0,5 m/s) a nizkou rychlost
proudéni vzduchu v dychaci zéné (cca 0,1 m/s). Hodnoty u podlahové
vyustky byly naméreny za bézného provozu dne 21. 9. 2015 v 8:16 h
(provozni stav E) a vyrazné prevysuji hodnoty udavané v projektu (max.
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0,7 m/s). Hodnoty zmérené v oblasti dychaci zény pracovisté jsou
naopak velmi nizké, coZ je zplsobeno vzajemnym umisténim vyustek,
pracovni desky a polohy hlavy pracovnika. Pfivod vzduch z podlahy
je odstinén pracovni deskou, a tak v oblasti hlavy vzduch prakticky
neproudi, zatimco mezi konzolami je rychlost proudéni ve vertikalnim
sméru vyssi. Tyto skutecnosti jesté umocriuji teplotni rozdil a prispivaji
tak k diskomfortu v této oblasti.

Vletnim obdobise v dotaznicich objevily stiznosti na pfilis nizké teploty,
coZ patrné souvisi s vyse uvedenymi problémy s teplotou a rychlosti
pfivadéného vzduchu.

Priznivé je vnimano vyhrivani pracovni desky stolu.

Zavéry z méfeni a dotaznikového prizkumu salu v oblasti kvality
vzduchu:

V pribéhu méreni byla mérena kvalita vzduchu na odtahu z mistnosti
ve tfech mistech pldorysné od sebe vzdalenych. Namérené hodnoty
tak indikuji nikoliv stav v dychaci zoné, ktery vnimaji uZivatelé,
ale maximalni hodnoty odvadéného vzduchu. V méfeném obdobi byla
vodvadéném vzduchu namérena primérna koncentrace CO, cca
1700 ppm s maximalni hodnotou 1603 ppm (jednordzové v jednom
mérfeném misté) a minimalni 875 ppm. Tyto hodnoty indikuji,
Ze mnoZstvi vzduchu je pfimérené a kratkodoby lokalni vyskyt
maximalni hodnoty neni zasadni problém.

Presto, Ze celkové mnoZstvi vzduchu je dle predpisi dostatecné, ¢ast
respondentd si stéZuje na jeho kvalitu. Nejcastéjsi stiznost je na kvalitu
vzduchu, zejména na ,umély” a ,vydychany” vzduch (956 %)
s pocitovou absenci vzduchu cerstvého. Ke znecisténi vzduchu CO;
a dalsimi skodlivinami (VOC — tékavé organické latky) totiz dochdzi
postupné pfi obtékani clovéka vzduchem, nejvice vsak v dychaci zoné.
Zajistime-li dostatecnou rychlost proudéni vzduchu kolem Clovéka
(0,1az 0,2 m/s), pak se skodliviny odvadéji a vznika pocit komfortu.
Vtomto pfipadé ziejmé nastava problém souvisejici jiz s vyse
uvedenym — mala rychlost proudéni vzduchu v dychaci zéné nestaci
odvést skodliviny produkované clovékem a nastava pocit vydychaného
vzduchu.

Méreni VOC a formaldehydu neprokazalo zadné extrémni hodnoty,
coz indikuje skutecnost, Ze vybaveni mistnosti jiz tyto latky
neprodukuje. Vyjimkou byla situace dne 29. 9. 2015 v 11:35 h, kdy doslo
k vice neZ dvojndasobnému zvyseni koncentrace formaldehydu i VOC
a15.9.2015 ve 13:50 h, kdy doslo k temér ctyrnasobné koncentraci VOC
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ve stfedu mistnosti. Pricinou mohou byt tklidové prostredky nebo napr.
silny parfém.

Kvalita vzduchu ovlivriuje praci vétsiny dotazovanych dlouhodobé
negativné (68,7 %)
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6.4 NAVRH RESENI

Zakladni rozbor problému a navrh primarniho zpdsobu rfesSeni je soucdasti nulté
faze metody stage-gate (6.2.1), kterd pfedchéazi zdkladnimu vyvoji systému.

6.4.1 SHRNUTI ZJISTENYCH NEDOSTATKU

Z méfeni a dotaznikovych prizkuma byly vyvozeny komplexni zavéry, ze kterych
bylo potreba identifikovat konkrétni nedostatky, které je mozné vyresit pomoci
instalace vhodného systému pro Upravu vnitfniho prostfedi. Ve shrnuti se hlavni
nedostatky daji popsat témito body:

= Rychlost proudéni vzduchu na pracovnich mistech je v dychaci zéné pfilis
nizka, vyssi je naopak pfi zemi v okoli vyustek, kde negativné ovliviiuje
tepelny komfort koncetin

» Kvalita vzduchu na pracovnich mistech je hodnocena ¢asto negativné
» Kvalita vzduchu negativné ovliviiuje praci dispecerl

= Tepelny komfort je vniman velmi rozdilné, a to jak ve vztahu
k individualnim preferencim, tak pozicim vramci mistnosti a vertikalni
stratifikaci teplot

= Vnimany jsou jak pfilis vysoké teploty, tak teploty pfilis nizké, i v ramci
jednoho ¢asového useku



6.4.2 KONCEPT NAVRHU

Navrh feseni kvality vnitfniho prostrfedi nutné musel reflektovat dvé hlavni roviny:
distribuci ¢erstvého vzduchu do dychaci zény, ktera by fesila problém s vnimanou
kvalitou vzduchu a tepelny komfort, ktery kazda osoba hodnoti rozdilné a je tedy
potfeba dat uzivateldm mozZnost ¢astecné si upravit teplotu ve své osobni zéné.
Pricemz je nutné brat v potaz to, ze nékteri uzivatelé budou chtit zaroven vzduch
ohfivat, zatimco jini chladit. Jiz vyhfivana pracovni deska ztohoto pohledu
hodnocena pozitivné, neni to vsak feseni dostatecné.

Efektivni
distribuce
vzduchu

g mm mm mm omm omm . ) Em o Em o Em B e B o o

A

| “
I Personalizované Pfizpusobeni teploty | |
j | vétrani pracovniho pfivadéného 1
I mista vzduchu I
7 1

Tepelny komfort

Obr. 56: Odpovéd navrhu na zjisténé nedostatky

Jako vhodné feseni byl vybran systém personalizovaného vétrani, ktery na obé
slozky dokaZze odpovidat. Navrhované zafizeni by mélo byt schopno pfivadét
Cerstvy vzduch z prostoru zdvojené podlahy sdlu do dychaci zény uzivateld,
a prevéstitak ¢ast potreby chladiciho vykonu, ktera by méné zasahovala v oblasti
dolnich koncetin.

Ke spravnému fungovani bylo potfeba vytvofit samostatnou malou
vzduchotechnickou jednotku, ktera dokdze upravit mnozstvi privadéného
vzduchu do dychaci zény a také vhodné pfizplsobit jeho teplotu. Koncept ndvrhu
a odpovéd na obé problematiky je zobrazen na Obr. 56.

100



6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

Obr. 57: Koncepcéni navrh zabudovani vyustek a téla jednotky do pracovisté:

6.4.3 UMISTENI JEDNOTKY A VYUSTEK

Jak uz bylo popsano vysSe, navrh musi striktné respektovat limity pracovniho mista,
které je samo o sobé komplexni technologii. Jako idedlni se jevilo dislokovat
samotnou jednotku pod podlahu mistnosti, aby se omezilo ruseni technologii
pracovniho mista. Vsamotném pracovnim misté tak bude pouze distribucni
soustava, kterd jiz upraveny vzduch privede kdistribué¢nim prvkim, vhodné
zabudovanym do pracovniho mista. | zde je ovsem potfeba reflektovat pozice
jednotlivych zafizeni a technologii a omezeni, ktera pracovni misto pfinasi.
Teoreticky mozné se tak jevi umisténi distribu¢nich prvk( po strandch hlavniho
monitoru, v pracovni desce, pfipadné vyuzit horni pfivod.

6.4.3.1 Varianty a limity rozlozeni vyustek
PFi navrhovani vyUstek personalizovaného vétrani jsme méli za cil implementovat
co nejefektivnéjsi a zaroven co nejvariabilnéjsi systém vétrani. Zakladem
pro navrh rozlozenivyustek byla studie prof. Melikova [76], kterd rozebiré efektivitu
distribuce vzduchu z jednotlivych pozic zdroje proudéni (tyto vlivy jsou
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podrobnéji rozebrany v kapitole 3.4.2). Podle této studie jsme tedy napred sefadili
moznosti distribuce podle efektivity a moznosti implementovat je do pracovniho
mista.

Umisténi nad monitorem

Varianta nad monitorem je prezentovéna jako nejefektivnéjsi zplsob distribuce
avyuzivd ji jeden z nejzndméjsich produktl personalizovaného vétrani, ktery
se dostal na Sirsi trh. Riziko je ale vétsi rychlost proudéni ve vysce oci, coz by
mohlo v kone&ném dilsledku zpUsobit jejich vysuSovani, a tedy pfipadny
diskomfort azdravotni rizika. Jesté wvyraznéji by to mohlo pUsobit
ve specifickém prostredi dispecerl, ktefi maji druhy pomocny monitor umistnény
v podobném sektoru. Limitem je také napojeni této vyustky na distribucni
soustavu, které by se pravdépodobné neobeslo bez vizualniho ruseni.

Umisténi po stranach monitoru

Varianta po strandch monitoru vychdazi jako efektivni zplsob a je mozné jej
i snadno implementovat do konstrukce pracovniho mista. Vynika taky pomeérné
velkou variabilitou v pfipadé, Ze bude mozné vyustku &astecné smeérovat
v horizontalni roviné, pfipadné se proudéni podafi vhodné roztahnut po vétsim
prostoru pracovniho mista.

Umisténi ve formeé bfisSni vyustky

Bfisni vyuUstka je dalSim efektivnim zplsobem, jak pfivddét vzduch do dychaci
zony. Jeji umisténi ma vyhodu velmi kratké vzdalenosti, kterou je potreba
k dychaci zéné prekonat a ma tedy vysokou efektivitu i pfi malych prQtocich.
Pomérné velky je i vliv pfipadné Upravy teploty vzduchu. Nevyhodou je ovSem
velka fixace na pozici, ve které se pracovnik nachazi, protoze pfi jiném nez
standardnim posazeni (coz je vdaném prostiedi pomérné obvyklé) efektivita
vyrazné klesa. Dalsi komplikaci je pomérné slozitd implementace do pracovniho
mista a nevhodna interakce s vyhrivanim pracovniho mista.

Vybér varianty vyustek

Varianty rozloZeni byly komplexné diskutovany jak s budoucimi uzivateli systému,
tak s techniky, ktefi vyviji nové feseni pracovisté dispecera. Pro pokracovani vyvoje
bylo nakonec vybrano umisténi po strandch monitoru, a to kvdli vhodnym
podminkdm instalaci pfivodnich prvk( i napojeni na jednotku pod podlahou.
Umisténi nad monitorem bylo kvUli aplikaci dvou velkoploSnych monitord nad
sebou konstruk&né pfilis naroc¢né. Brisni vyustka zase vykazovala nizkou variabilitu
a pfi spojeni s obtiznéjsi implementaci se nejevila jako efektivni.

Varianty moznych typu vyustek
Po vybéru umisténibylo potfeba navrhnoutitvarvyustky, a tedyiproudu vzduchu,
ktery bude pouzit pro distribuci. Vyustky byly navrzeny dvé po stranach
s primarnim smeéfovanim ke stfedu stolu, kde je ocekavana pozice pracovnika.
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Privadény vzduch tak musi mit dostate¢nou rychlost, aby pfekonal vzdalenost
priblizné 750 mm a dostal se skrze konvek<ni vrstvy do dychaci zény. Hornim
limitem je vsak komfort uzivatele, ktery nesmi byt negativné ovlivnén pocitem
prilisného proudéni, nebo prochladani jednotlivych c¢asti téla. Optimalizace tvaru
vyustek byla provedena v dalsi ¢asti projektu.

6.4.4 ZDROJTEPLA A CHLADU

Vzhledem k pozadavku na lokdlni Upravu teploty vzduchu v personalizované
jednotce bylo potfeba vybrat vhodny zdroj tepla a chladu. Limitem byly opét
technologie pracovniho mista, moznost pfivodu rdznych druh0 energie
(teplonosné médium, silova elektfina), cena zafizeni a prioritné také hluk.

Moznosti vyroby tepla a chladu pro jednotlivé personalizované jednotky
se nabizelo nékolik. V prvé rfadé bylo mozné vyuzit dnes pomeérné typicky
kompresorovy systém, schopny vyrabét teplo i chlad, jinou a moderni moznosti
jsou termoelektrické Peltierovy clanky a posledni relevantni moznosti, ktera
aplikaci obou energii umoznuje, bylo napojit jednotky na centralni dodavku
teplonosného média. VSechny zminéné technologie maji své vyhody a uskali,
ktera bylo nutné vzit v potaz pfi rozhodovani.

Pri rozhodovani byla pouzita tabulka pro posuzovani personalizovanych systémg,
s jasné definovanymi prioritami. Ta nasledné vyloucila pouziti kompresorového
chlazeni kvdli zvysené akustické zatézi. Po diskuzich s partnery projektu pak byla
vybrédna varianta Peltierovych ¢lank(, vzhledem ksnizenym moznostem vést
teplonosné kapaliny v prostoru zdvojené podlahy. Termoelektrické Clanky byly
vybrany i pres jejich relativné nizkou ucinnost.

Specifika termoelektrickych ¢lank
Peltierovy clanky vyuzivaji fyzikalni jev objeveny jiz na pocatku 19. stolet],
popisujici zménu teploty na dvou kovech zapojenych vsérii do obvodu
stejnosmeérného elektrického proudu. Pfi vhodném vyuziti Ize vytvorit soucastku,
kterd pfi zapojeni do obvodu prendsi teplo z jedné své strany na stranu druhou.
Polovina ¢lanku se tedy ochlazuje, a druhd se zahfiva. Pouhym prohozenim pél{
je pak mozné tyto strany vymenit.

Vyhodou Peltierova ¢lanku je, ze prakticky podobny efekt jako reversni tepelné
Cerpadlo generuje bez nutnosti jakékoliv pohyblivé dcasti, coz zarucuje
pfi spravném provozu vysokou zivotnost a ¢lanek nevytvari zadny hluk. Vzhledem
k vykondm také zabird minimum prostoru.
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Obr. 58: Princip fungovani Peltierova ¢lanku za pouZiti polovodict P a N. (Zdroj: Autor)
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Obr. 59: Obvykla zavislost vykonu ¢lanku pfi stejném prikonu (a tedy i icinnost) na rozdilu
teplot na Peltierové ¢lanku. Zdroj: Technické listy pouZitych prvkda.

Mezi zasadni limity tohoto fesSeni vSak patfi hlavné vyrazna zavislost Ucinnosti
narozdilu teplot na obou stranach clanku a generovani vysokého vykonu
na relativné malou plochu. Se zvysujicim se rozdilem teplot Ucinnost i vykon
linedrné klesaji az k nule (Obr. 59). Zaroven je ¢lanek zahtivan i relativné vyraznym
Joulovym teplem, které generuje proud prochéazejici souc¢éstkou. Peltierdv ¢lanek
tak vzdy generuje vice tepla nez chladu.

Klicem kudrZzeni rozumné Ucinnosti je tedy udrzeni nizkého teplotniho rozdilu,
je tedy potrfeba dosazeni rychlého odvodu tepla a chladu a idedlné co nejnizsi
potfeby teplotniho gradientu pfi aplikaci. Pfi udrzeni idedlnich podminek provozu
je pak mozné ucinnost téchto ¢lankd srovnavat s ucinnosti kompresorovych
tepelnych Cerpadel.
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6.4.5 PARAMETRY VYSTUPNIHO VZDUCHU

Pro koncept jednotky bylo potfeba stanovit zakladni parametry, které by jednotka
meéla splnovat, a to predevsim co se tyCe rozsahu nastaveni mnozstvi pfivadéného
vzduchu a teploty pfivdadéného vzduchu, z ¢ehoz vyjde nasledné i potfebny vykon
Peltierovych ¢lankd potrebny pro provoz.

Objem pfivadéného vzduchu byl zvolen na zakladé doporucenych normovych
hodnot. ACkoliv se predpoklada vyssi efektivita distribuce, a tedy i nizsi potreba
Cerstvého vzduchu, zhlediska naplnéni legislativnich poZzadavk( bylo
povazovano za vhodné zvolit jako zdkladni parametr privadéného vzduchu
25 m3/h [14]. Tento zakladni parametr je pak rozsifen pro variabilitu nastaveni na
hodnotu 50 m3/h, kterd jednak zohlednuje potreby zvySeného soustfedéni
na praci a jednak zohlednuje potfebny prendseny tepelny vykon (pfi relativné
nizké tepelné kapacité vzduchu) pfi ohfevu a chlazeni. MnoZstvi vzduchu bude
dale revidovano béhem optimalizace, kde bude uréeno vhodné funkéni rozmezi.

Zména teploty vzduchu je urena na zakladé predpokladaného dopadu
na tepelny komfort. Pfi maximalnim vykonu by tak teplota pfivadéného neméla
klesnout pod 18°C a idealné ne vice, nez o 4 Kod teploty okolniho prostredi.
Z hlediska pUsobeni na tepelny komfort Ize odhadnout, Ze pfi zméné ekvivalentni
teploty 0 +3 K je spokojeno az 99 % uzivateld [83]. Zvyseniteplotnino rozdilu na 4 K
na vyustce ma primarné za cil reflektovat miru smiseni s okolnim vzduchem
béhem trasy. Pokud ktomuto rozdilu pak pficteme predpokladané ztraty tepla
¢ichladu vrozvodech, je vhodné, aby jednotka byla schopnda ménit teplotu
v rozsahu minimalné 6 Kv obou smérech.

Konkrétni predpokladané pozadované hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce
(Tabulka 9).

Tabulka 9: PoZadované parametry vstupniho a vystupniho vzduchu

Vlastnosti vzduchu

Vstupdo Vystup Vystup

LIRS JSCHCHRe MKJ Ohiev Chlazeni
Teplota vzduchu tair [°C] 23,5 29,5 17,5
Rozdil teploty dtair [°C] -- 6 -6
Objemovy pritok Y [m3/h] 50 51 49
Hustota vzduchu p [kg/m?3] 1,17 1,14 1,19
Relativni vihkost h (%] 50 35 72
vzduchu
Hmotnostni pratok m [kg/s] 0,016 0,016 | 0,016
entalpie H [kJ/kg] 47,3 53,4 41,1
Potrebny vykon
Peltierova ¢lanku Q (W] N 98 98
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6.4.6 VYSLEDNE SCHEMA KONCEPTU MKJ 1

Jak uz bylo psano vyse, navrzeny systém personalizovaného vétrani pocdita
s prfivadénim cerstvého vzduchu k uzivateli a jeho Upravé o +4 °C na vylstce
a6 °Cv jednotce. Vzhledem k tomu, Ze Cerstvy vzduch je v soucasnosti pfivadén
skrze zdvojenou podlahu a podlahové vyustky, je mozné vyuzit tento pfivod i pro
personalizované vétrani. K pfekonani tlakovych ztrat na vymeénicich a v rozvodech
a kudpravé mnozstvi privadéného vzduchu slouzi v konceptu ventilator, ktery
nasava vzduch ze zdvojené podlahy a distribuuje dale do jednotky. Koncept
jednotkz obsahuje Peltierovy ¢lanky opatrené vnéjsimia vnitfnimi vymeéniky tepla,
pficemz vnitini (primarni) vyméniky slouzi k prevadéni zadané energie (tepla
¢i chladu) do pfivadéného vzduchu, zatimco vnéjsi (sekundarni) vyméniky slouzi
k odvadéni druhé c&asti energie do prostfedi zdvojené podlahy. Vzhledem
k principu Peltierova ¢lanku je dopad tohoto konceptu na tepelnou bilanci objektu
teoreticky neutrdlni, rozdil bude pouze v Joulovském teple pridaném ¢lanky (teplo
vznikajici elektrickym tokem skrze ¢lanky mimo termoelektricky jev).

Upraveny vzduch by mél byt nadale distribuovan skrze tfi personalizované
vyUstky (pokud mozno) a to dvé vylstky po strandch a jednu vyuUstku bfisni.
Rozvrzeni vylstek je dané rlznou efektivitou téchto vyustek pfi rlznych pritocich
(kdy bfisni vylustka méa vysokou efektivitu pfivdadéného vzduchu pfi mensich
prltocich, ale mensi potencidl chlazeni, zatimco postranni vyulstky maji efekt
presné opacny) a tedy vyraznym komplementarnim Gcinkem.

Peltierav ¢lanek

Sekundarni vymeéniky

Vyustka

_____ s _/%
:DFD i WW: e

Ventilator ~% Vyustka

Primarni vyméniky

Obr. 60: Koncepcni schéma systému jednotky
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.4.1 OCEKAVANE PUSOBENI NA VNITRNI
PROSTREDI

Pro ukazku toho, jaky je pfedpokladany vliv jednotky personalizovaného vétrani
na vnitfni prostredi byla vytvofena hypotetickd teplotni mapa soucasného
a navrhovaného stavu pro dva zakladni rezimy, tedy chlazeni interiéru v letnim
obdobi, a vytapéni mistnosti v zimnim obdobi. Prezentovany jsou varianty pouze
soubéhu jednotky a centralni vzduchotechniky, je ovSem velmi pravdépodobné,
Ze obé zarizeni budou pracovat i v opacnych rezimech (tedy napfiklad v rezimu
chlazeni centrdlni vzduchotechniky si uZivatel bude prfivadény vzduch dohfivat,
aby zamezil chladnému diskomfortu). Z Obr. 61 a Obr. 62 je patrné, jak
se personalizované vétrani podili na zlepseni vnitfniho prostfedi vzéné
pracovniho mista.

Vletnim obdobi jde prfevazné o vyrovnani vertikalniho teplotniho gradientu
a chladu v nizsich vyskovych polohach, vzimnim obdobi pak o nasmérovani
proudu Cerstvého vzduchu do dychaci zény.

Oba pfipady predpokladaji snizeni mnozstvi vzduchu pfivadéného podlahovymi
vyuUstkami a pfevedeni hlavniho zdroje ¢erstvého vzduchu do personalizovanych
vyustek.

h

Personalizovana
vyustka

Podlahova vyustka v
Podlahova vyustka

1Y 4 2 ¢

=8

./ Pfivod vzduchu

Obr. 61: PGsobeni na vnitini prostiedi v reZimu chlazeni. (Zdroj: Autor)
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Odtah vzduchu

Podlahova vyustka
Podlahova vyustka
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& Privod vzduchu ‘

Odtah vzduchu ‘ -

Personalizovana
e vylstka

Jednotka
personalizovaného

vétrani i Podlahova vyustka

X £

Obr. 62: PGsobeni na vnitini prostiedi v rezimu vytapéni. (Zdroj: Autor)
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.5 PROTOTYP PRO ANALYZU
PROVEDITELNOSTI

Aby bylo mozné potvrdit vybér vhodné technologie, bylo potfeba ovéfit
predpokladanou konstrukci praktickym méfenim a vykony zafizeni. Kromé
celkového ustaleného stavu pfi rezimu ohtivani i chlazeni bylo potreba zjistit
nabéhové casy zvolené technologie a reakéni dobu v kratkodobém &asovém
horizontu a jeji chovani a stabilitu v delsich casovych Usecich.

6.5.1 KONSTRUKCE PROTOTYPU

Konstrukce nultého prototypu méla za cil ovéfit realné fungovani zvolené
technologie v praxi, prototyp je tak zaméfen na termoelektricky modul a jeho
efektivni fizeni. Zafizeni se sklada z Peltierova clanku s tepelnymi vymeéniky
instalovaném na pravouhlou plastovou trubku o rozmérech 110 x 55 milimetrd,
hlavni ovlddaci skfiné, osobniho ovldadaci panelu a pfivodniho ventilatoru. Vnéjsi
(sekundarni) vyménik je zde podstatné vétdi nez vnitfni vyménik a obsahuje
tepelné trubice, protoze zvlasté vrezimu chlazeni jim bylo potfeba odvést
podstatné vice energie.

Peltierovy clanky jsou Fizeny dvéma Fidicimi moduly v hlavni ovldadaci skfini,
oddélené pro fizeni ohfevu a chlazeni (zafizeni s mozZnosti regulovat ohfev
i chlazeni najednou nebylo na trhu dostupné). Moduly upravuji pfikon ¢lankd
na zakladé vystupniteploty vzduchu, ktera je nastavitelna pomoci potenciometru.
Prepinani mezi obéma rezimy a vypnuti pfistroje se vtomto prototypu provadi
pomoci tfipolohového spinace. Vysledna podoba zafizeni je zobrazeno na Obr. 63.

|

Obr. 63: Zakladni prototyp jednotky [84].

109



6.5.2 MERENIi PROTOTYPU

Primarni méreni bylo provadéno pomoci dataloggeru s ctyrmi teplotnimi cidly,
a zafizenim pro méreni napajeni. Poloha teplotnich Cidel je zobrazena na Obr. 64.
Mérena byla teplota nasdvaného vzduchu (3), teplota vzduchu na vystupu (4)
a teplota obou vyménikd co nejblize termoelektrickému ¢lanku (1, 2). Teplota
okolniho prostredi se pohybovala okolo 22 °C, prltok vzduchu odpovidal pfiblizné
35 m3/h. Pfikon Peltierova modulu byl od O do 40 W. Cilem méreni bylo zjistit
maximalni vykon zafizeni, snizeni ¢i zvySeni teploty vzduchu v jednotlivych
rezimech a schopnost regulace udrZzet stabilni teplotu. Méreni probihala
v hodinovych cyklech.

2

w1

Obr. 64: RozloZeni mérenych bodd [84] (1) teplota primarniho vyméniku, (2) teplota
sekunddrniho vyméniku, (3) teplota nasavaného vzduchu, (4) teplota upraveného
vzduchu..
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

Vysledky méreni v rezimu ohievu

Zartizeni bylo spusténo v druhé minuté cyklu na maximalni vykon a pfiblizné
po patnacti minutach dosahlo svého maxima a ustalilo se na teploté 28°C
upravovaného vzduchu. Vnitfni vymeénik vtu dobu mél okolo 56 °C,
coz je pomeérné vysoka hodnota, kterd svéd&i o malé plose vymeéniku vzhledem
k predpoklddanému vykonu. Vnéjsi vyménik odvadél chlad bez nejmensich
problémU a drzel svoji teplotu po pocatecnim zakolisdni na 22 °C.

V 0:33 byl systém sniZzen na minimum a 0:40 nastaven na teplotu upravovaného
vzduchu 25 °C. Z grafu lze vidét, Zze reakce systému je velmi rychla a pruzng,
ale zaroven je schopna udrzet stabilni pozadovanou teplotu v dlouhodobém
horizontu. SlepSim vnitfinim vyménikem by bylo pravdépodobné mozné
dosdhnout vyznamné vyssich teplotnich rozdild i G¢innosti Peltierova ¢lanku (nizsi
rozdil teplot na teplé a chladné strané). Nicméné zafizeni splfiuje pozadavek
na minimalni dpravu teploty vzduchu o 6 °C.

[°C] 60
55 e e A
50 7
45 / \
40 / \ j= ===
35, \ \
30 ! \ \
25 1 N
20 N_v
15

10
0:00 0:05 0:10 0O:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0O:55 171:00

[min]

= = -Vnitrni vymeénik = = -Vnéjsi vymenik

——Upraveny vzduch Prfivadény vzduch

Obr. 65: Graf méreni nabéhu a vykonu jednotky v reZimu vytapéni (zdroj: autor)
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Vysledky méfeni v rezimu chlazeni

Vrezimu chlazeni byla jednotka v druhé minuté nastavena na maximalni vykon,
ktery kvali malé vykonové kapacité nebyl sniZzovan jako u predchoziho mérenti.
U chlazeni je patrnda mnohem vétsi vazba na teplotu pfivadéného vzduchu,
kdy regulace drzi pouze rozdil teplot. Je to zplsobené tim, Ze pozadovana teplota
privadéného vzduchu vibec nebyla dosazena. Maximalniho vykonu vsak bylo
dosazeno dfive nez u ohfevu, a to pfiblizné deset minut po spusténi.
Lze pozorovat také vyrazné vétsiteplotnirozdil smérem k vnéjsimu vymeniku, a to
azo6°C.

Zméreny rozdil teplot prfivadéného vzduchu tak neni dostatelny.

[°C]
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a e - -
/’ N - \\~—~___.___/\——\
/ \
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) \
E_(-\ T —— | S
\ —
e ——
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\ /
\ /
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\\ L ]
- \-~__‘ [ S QUSSR o
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0:00 O:05 0O:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00

- = -Vnitfni vyménik - = -Vn&jsi vyménik [min]

——Upraveny vzduch Privadény vzduch

Obr. 66: Graf méreni nabéhu a vykonu jednotky v reZimu chlazeni (zdroj: autor)

Zaver méreni

Zvysledk( je patrné, Ze chladici vykon jednotky je nizsi nez vykon ohfevu.
Na maximalni vykon bylo mozZné ochladit vzduch o pfiblizné 2 °C (zatimco zvysit
teplotu se podafilo az o 6 °C). Teplota vnitfniho chladi¢e je ovéem velice nizk3,
pohybuje se okolo 12 °C, nedostatek vykonu je tedy celkem urcité zpdsoben
nedostatecnou plochou vyméniku a pfi nahrazeni tohoto dilu by se mohl chladici
vykon zvysit. Nizka teplota chladice je riskantni i z hlediska kondenzace, protoze
se pohybuje pod hranici rosného bodu.
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.5.3 CFD MODEL

Prvotni CFD model byl volen nejen pro vyhodnoceni zakladnich dat, ale primarné
pro ovéreni metodiky a vypocetnich moZnosti pro pouziti v dalSich oddilech
prace. Tento model tak slouzil jako sezndmeni se softwarem pro CFD modelovani
a obsahuje nepresnosti, které byly v pozdéjsich simulacich podstatné vylepseny.
Simulace byla vytvorfena v programu COMSOL Multiphysic.

Cile modelu

Cilem této CFD simulace byl rozbor efektivity tfi typd vnitfnich vyménikd,
pfi pouziti stejného vnéjsiho vymeéniku a stejného Peltierova clanku. Model
zachycuje tepelné toky, pfenos energie do proudiciho vzduchu a ucinnost
jednotky pfipouziti tfi rdznych vymeénik(, vzhledem k tomu, ze Gcinnost Peltierova
¢lanku klesd se vzrlstajici teplotou (zvySujicim se rozdilem teplot na chladné
a teplé strané).

Nastaveni modelu

Pro vypocet byl zvolen matematicky model laminarniho proudéni, zahrnujici
pfenos tepla vtekutindch i pevnych latkdch, a to primarné z dlvodu nizké
vypocletni kapacity. Radiace byla kvili zjednoduseni modelu zanedbéana, protoze
jeji predpokladany vliv v relativné rychlém proudéni byl minimalni. Zanedban byl
prozatim i vliv ochlazovani sténami potrubi, vzhledem k tomu, Zze pro posouzeni
vymeénikl nemél zdsadni vliv. V posledni fadé byly zanedbéany i ztraty skrz
samotny termoelektricky ¢lanek, protoze vzhledem k jeho fungovani bylo obtizné
je pfesné stanovit. Matematicky model Peltierova ¢lanku v této simulaci nepocital
s konstantnim pfikonem, ale konstantnim vykonem, coZ neodpovida realité
ani poZzadavk{m jednotky. Re&enf vdak bylo na Urovni znalosti ovladani software
v danou dobu.

Matematicky model systému byl volen pro vnitfni ¢ast potrubi obsahujici vymeénik
tepla. Potrubi ma prlrez 110 x 55 mm a 500 mm délku. Model pocital s nizsi
variantou rychlosti proudéni, tedy 1 m/s. Vyménu tepla zajistuji tfi rdzné vymeéniky
standardnich tvar( a velikosti, které budou popsany nize. Je poditdno stim,
zevsechny tvary jsou vyrobeny ze stejného materialu, tedy hliniku.
Termoelektricky ¢lanek ma velikost 40 x 40 mm, jeho vnéjsi teplosménny povrch
je pak pocitdan o tloustce 2 mm. Mezi chladicem a clankem je umisténa
teplovodiva vrstva pasty o tepelné vodivosti 2 W/(m-K).



Obr. 67: Typy vyméniki pouZité v simulaci (Zdroj: autor)

Zkoumana byla prevadzné rychlost proudéni a teplota, a jeji rozlozeni v prirezu
potrubi. Dllezitym aspektem byla efektivita prenosu tepla do proudiciho vzduchu,
kterd je dana ustalenou nejvyssi teplotou termoelektrického c¢lanku. Provozni
teplota ma totiz velky vliv na jeho celkovou efektivitu a pfi prehfivani také
na degradaci okolnich prvkd.

Ve vypoctu byly pouzity tfi typy chladicl, jeden pinovy a dva Zebrové, z nichz
jeden ma zebra kolma k podstaveé a druhy ma zebra vétvena s vyraznéjsi asti bez
zeber uprostred. Vsechny tfi typy jsou zobrazeny na Obr. 67.

Vysledky simulace

Vysledky simulace ukazuji teploty a rychlosti proudéni pfi konstantnim vykonu
Peltierova ¢lanku 70 W. Vzhledem ke konstantnimu vykonu je hlavnim hodnoticim
kritériem teplota, na kterou se clanek ohreje, pficemz ¢im vyssi je, tim horsi
je charakteristika daného vyméniku. Teploty pro vystupni profil a ve 3D zobrazeni
jsou na Obr. 68 a Obr. 69.
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Vi °C
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Obr. 68: Teplotni pole na vystupnim priafezu (zdroj: autor).

Obr. 69: Vysledky simulace ve 3D pohledu (odshora: V1, V2, V3) (zdroj: autor).
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Zaveéry simulace
Pri porovnani vsech tri variant dojdeme k zavéru, Ze nejvhodnéjsi se jevi chladic
V2 — tedy s pficnym Zebrovanim, a to ve vSech hodnocenych bodech. Rozlozeni
teploty, rychlost i efektivita se zda byt nejlepsi. V Uvahu pak pfipada i chladic V3,
pokud by z néjakého dldvodu nebylo mozné predchozi pouzit. Vyménik soucasné
vyuzivany (tedy varianta V1) je v hodnoceni vyznamné nejslabsi, coz podporuje
i fyzické méreni prototypu.

Studie také ukazala na chybu méreni skutecného prototypu, protoze
v soucasnosti je teplotni sonda umisténa uprostfed spodni stény, ktera ma podle
CFD modelu velmi nevypovidajici hodnotu o celkovém profilu teploty vzduchu.

Model vSak pocita pouze s laminarnim proudénim a v pripadé turbulenci dochazi
k vyraznéjsimu miseni vzduchu, kdy by se vysledky zobrazovaly s mensimi
teplotnimi rozdily ve vystupnim profilu a pravdépodobné by se jinak chovalo
obtékani vymeéniku V2. | tak ale model splnil cile, hlavné v uchopeni metody CFD
modelovani.

6.5.4 ZHODNOCENIi PROVEDITELNOSTI

Zhodnoceni proveditelnosti je nultou branou, kterd pfedchazi dalsimu vyvoji.
Na zdkladé konstrukce prototypu, meéfeni a provedeni CFD simulace bylo
prokazano, Zze navrzeny koncept je funkéni a pfi spravné aplikaci je mozné, aby
splioval pozZadované parametry. Obé méfeni pak prokdzala nutnost
dostatecného odvodu tepla z Peltierovych ¢lankd, a to jak na strané priméarni
(vnitfni), tak sekundarni (vnéjsi). Odvod tepla a chladu a jeho pfenos do okolniho
prostfedni zdsadnim zplsobem ovliviiuje vykon Peltierovych ¢&lank(, celkovou
ucinnost zafizeni a vyslednou teplotu.
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6.6 NAVRHY A OPTIMALIZACE JEDNOTLIVYCH
PRVKU SYSTEMU

Béhem analyzy proveditelnosti a prvotniho navrhu (faze a brdna O metody stage-
gate) byl upfesnén celkovy ndvrh zafizeni a blize specifikovany jednotlivé
komponenty. Zafizeni bylo rozdéleno na jednotlivé funkcni celky, které v dalsich
fazich prosly samostatné optimalizaci a rlznymi stadii vyvoje az k findlnimu
prototypu. V této kapitole je shrnuta faze 1 a faze 2 stage-gate metody, protoze
je pro prehlednost vhodnéjsi zabyvat se samostatné jednotlivymi komponenty
a jejich postupnym vyvojem.

K optimalizaci bylo pouZito matematického modelovani proudéni (CFD simulace)
i fyzického meérfeni (teploty, prGtoky, PIV anemometrie). Podrobnd cesta
optimalizace jednotlivych funkénich celk( je rozdélena do podkapitol. Podrobné
funkéni schéma pak vidime na Obr. 70.

Konkrétni samostatné fesené celky jsou:
= Télo jednotky s Peltierovymi ¢lanky, vyméniky a hlavnim ventilatorem
= Koncové distribucni prvky

= Distribuéni soustava

ridici modul =
ovladaci panel:

pulédani PEAtoka | 200 [eescissseesivenesssiersisansscsiisaisiaiis enssasiieiee 4

ovladani: senzor teploty:
teploty i
2 s?k?ngk 5 ” i distribuéni
pomocny : vymeni g : prvek

pevné potrubi :

ventildtor ; flexipotrubi

hlavni A 2 2 Z
ventilator : e e s I
—} I . prachodka
p:FiI‘t’la'.Fili il — Rozd&lovad
vyméniky ‘amw, v 888

Termoel. ‘ } { ]
v q 4 lexin 5 pevné potrubi B . ——_
¢lanky flexipotrubi distribuéni

pomocny sekund. e
ventilator vyménik

Obr. 70: Vysledné funkéni schéma systému personalizovaného vétrani (zdroj: autor).
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6.6.1 TELO JEDNOTKY

Takzvané télo jednotky, tedy hlavni ¢ast pro Upravu vzduchu, se sklada z hlavniho
ventilatoru, ktery nasava vzduch ze zdvojené podlahy, primarnich tepelnych
vymeénikl, smérfujicich do pfivadéného vzduchu, dvou Peltierovych ¢lankd
a sekundarnich tepelnych vyménikd, odvadéjicich teplo ¢i chlad z druhé strany
¢lankld do prostoru zdvojené podlahy. PGvodni ndvrh zde pocital s tim, Ze odvod
tepla a chladu ze sekundéarnich vyménik({ zprostredkuje relativné rychlé proudéni
vzduchu ve zdvojené podlaze, kde byla v feseném pfipadé mérenim zjisténa
rychlost proudéni v rozmezi 1-2 m/s, pfipadalo ale v Uvahu vyuzit i sekundarni
ventilatory na zvyseni konvekce, a tedy vyssi efektivitu odvodu tepla. Jejich
instalaci vSak bylo potfeba ovérit a odlvodnit, nebot se jednd o pfipadny dalsi
elektricky pfikon a potazmo tepelny vykon (pfi vy$sim poctu jednotek nikoliv
zanedbatelny).

ovléddaci paneli
ov1adani prUtoku | et :

fidici modul

ovladani: senzor teploty:
teploty :

: S?kl}n?.].( ! distribuéni
pomocny pvymenT : . ! prvek
ventilatord : 2 flexipotrubi pevné potrubi

= = > —
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hlavni Z 22

ventilator ST | :

—+—i H prichodka
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vyméniky —— " fAmmmimimn S S S

Termoel. ';>11I ” 5 :I

¢lanky flexipotrubi peyne; potrubi distribudni
pomocny S?kgn‘?' prvek
ventilator vymenik

v

Obr. 71: Oznaceni fesené cCasti
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.6.1.1 Pavodni navrh

Pdvodni koncept téla jednotky byl navrzen pro lokdIni nahrazeni podlahovych
vyUsti, zakladni disk tak primérem vychazi zkonstrukce téchto vylstek
a schovava télo jednotky pod podlahou. Vzduch se v disku déli na hlavni proud
pro personalizované vétrani (vnitfni otvor s ndstavcem na hadici) a vnéjsi otvory,
které privadéji dale ¢ast vzduchu do mistnosti a vzhledem k poloze maji i za cil
zvySit konvekci okolo sekundarnich vyménikd. Koncept a 3D Ize vidét na Obr. 72,
prototyp pred sestavenim pak na Obr. 73.

L

Ventilator 80x80 s / ~
Enermax UCTBB8A T.B.Silence
66.40 m"3/h

Chladi¢€ 90x90x27

SuperMicro SNK-P0047P

MR

MR

Chladi€ 77x77x70

Arctic Alpine M1

Peltier 40x40x3.8

TEC1-12710 100W

gv?

Obr. 72: Rezy téla jednotky ve Etyfech vyskach (nahofe) a model jednotky pfipraveny pro
3D tisk (dole) (Zdroj: autor)
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Obr. 73: Jednotlivé dily jednotky pred sloZzenim (zdroj: autor).

6.6.1.2 Optimalizace pomoci CFD simulaci

Cilem optimalizace pomoci CFD modelu bylo dvoji. V prvni fadé bylo potfeba
oveérit chovani jednotky v kritickych situacich, které by mohly vést pfi testech
ke znehodnoceni prototypu, vdruhé fadé pak otestovat rlzné vnéjsi vlivy
na ucinnost celého systému, které by byly pro samostatné prototypovani
konstrukéné velmi komplikované nebo neefektivhé drahé. Bylo také trfeba
identifikovat potencidlni problémova mista uvnitr jednotky, kde neni technicky
mozné provést méfeni na prototypu.

Kritickymi prvky MKJ zhlediska teplotniho namahani jsou material plasté
asamotné Peltierovy clanky. Material plasté je polykarbonat-ABS, ktery bez
deformaci vydrzi teplotu 96 °C. Pouzivany Peltierlv ¢ldnek by nemél prekracovat
teplotu 90 °C. Vnitfni vyménik je hlinikovy, jeho teplotni limity daleko presahuji
limity ostatnich soucastek. Jako vnéjsi vymeénik slouzi chladi¢ vyuzivany pro
chlazeni elektronickych komponent, osazeny tepelnymi trubicemi k odvedeni
tepla ¢i chladu do systému lamel.

Optimalizaci se podrobné zabyval autordv ¢ldnek na konferenci Simulace budov
a techniky prostfedi 2016, ktery nasledné vrozsifené verzi vysel v casopisu
VVI 2017 [85].
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

Vypocetni model
Pro modelovani a simulaci daného problému byla zvolena metoda CFD,
umoznujici vypocet teplotnich a rychlostnich poli uvnitr jednotky. Jako simulacni
nastroj byl pouzit program COMSOL Multiphysics.

PGvodni zadmér obsahoval matematicky model celého zafizeni (Obr. 740br. 74/A),
kvUli nadrocnosti vypocltu a omezenym kapacitdm vypocletni techniky vsak bylo
tfeba model vyznamné zjednodusit. K prvnimu zjednodusSeni byl vyuzit fakt,
ze Uloha je symetrickd, a bylo tak mozné pocitat pouze polovinu celého prvku.
Nepresnost, kterd timto zjednodusenim pravdépodobné vznikla, je velmi nizka.
| pfesto byl vSak model velmi narocny, prevazné kvili slozité technologii
a geometrii vnéjsich vymeénikl. Zde jsme vyuzili skutecnosti, ze existuje fyzicky
prototyp, a nahradili konstrukci vnéjsich vyménikl vypoctové jednodussim
prvkem, ktery obsahoval realné nameérfené vykonové parametry vnéjsiho
vymeéniku. Model byl tak zaméfen na detailni analyzu vnitfku jednotky.
V souvislosti s timto zjednodusenim byl zanedbdn i prfenos tepla salanim
z vnéjsiho povrchu skfiné jednotky a sdileni tepla sténou skfiné jednotky bylo
uvazovano pouze v zavislosti na tepelném odporu stény a rozdilu teploty vzduchu
v jednotce a konstantni teploty vzduchu v okoli. Vysledny model je vidét
na Obr. 74/B. Na konferenci bylo v diskuzi poukdzano na fakt, Ze bylo mozné
hodnotit i pouze ¢tvrtinu jednotky (pét osovd soumeérnost) a usetrit tak dalsi ¢ast
vykonu. S touto vytkou nelze nez souhlasit.

Dalsim prvkem, ktery bylo tfeba namodelovat, byl samotny Peltierfv ¢lanek. Jeho
realny chladici vykon je zavisly na rozdilu teplot chladné a teplé strany, v modelu
tedy musely byt osazeny virtudlni senzory, které béhem vypoctu monitorovaly
tyto teploty a upravovaly hodnotu vykonu.

i A _

Obr. 74: PGvodni (A) a zjednoduSeny (B) model, pouZity pro vypocet [85].

121



Obr. 76: Méreni prototypu pro kalibraci modelu [85].
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Pfikon zafizeni je podle méreni konstantni, a je dllezité uvést, Ze ¢lanek redlné
vytvari vice tepla nez chladu, pfic¢emZ hodnota vykonu se neméni s rozdilem
teplot (vychdazi pravé zpfikonu zafizeni) a zplsobuje, ze samotny Cclanek,
ze kterého neni teplo odvadéno, se velmi rychle cely zahfiva.

Vnitfini vymeénik byl modelovan podle skutecné geometrie a materidlovych
vlastnosti. Pro vypocet byla pouzita Ctyrsténnad sit se zahusténim okolo vyméniku
a hran. Sit obsahovala 1815271 bunék a lze ji podrobné vidét na Obr. 75.
Vliv turbulence byl modelovan modelem L-VEL, coz je algebraicky model, ktery
pocita virovou viskozitu v zavislosti na lokdlni rychlosti proudéni a vzdalenosti
od stén. Je to model nejméné vypoctové narocny, ale poskytuje dostatecnou
presnost praveé ve vnitfnim proudéni okolo vymeéniku [86].

Prestup tepla je tak pocitan na zakladé intenzity turbulence, rychlosti proudént,
rozdilu teplot a materialovych vlastnosti latek.

Kalibrace modelu

Kalibrace modelu byla provedena na zakladé série méreni prototypu. Méreni bylo
provadéno dataloggerem COMET se Ctyfmi sondami meéricimi teplotu vzduchu
na vstupu a vystupu jednotky a teplotu povrchu vnitfniho a vnéjsiho vymeéniku.
Rychlost proudéni vzduchu na vystupu z jednotky byla méfena
termoanemometrem. V okoli zafizeni bylo umisténo nékolik ventildtorQ
simulujicich proudéni vzduchu ve zdvojené podlaze a jeho pUlsobeni na vngjsi
vymeéniky. Ventilatory byly nastaveny tak, aby rychlost proudéni odpovidala realné
nameérenym hodnotam. Méfici stolice s prototypem MKJ je zobrazen na Obr. 76.

Z ustaleného stavu pak byly odvozeny vychozi hodnoty pro kalibraci
matematického modelu v jednotlivych provoznich stavech. Byly vyuzity tfi
provozni stavy:

= maéd chlazeni, béZna rychlost proudéni v okoli
= maod vytapéni, bézna rychlost proudéni v okoli

* maod chlazeni, zadné proudéni v okoli
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Obr. 77: Vysledky kalibrace modelu, odchylka méreni jednotlivych stavi [85].
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Obr. 78: Vievo: Vysledek vypoctu teploty pro kalibraci: Méd chlazeni, béZna rychlost
proudéni v okoli. Vpravo: Vysledek vypoltu teploty pro kalibraci: Mdd vytapéni, béZna
rychlost proudéni v okoli. Skdla oznacuje teploty ve °C v daném fezu [85].
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Testované situace

Jak bylo zminéno vyse, situace, které jsme chtéli modelem otestovat lze rozdélit
do dvou zakladnich kategorit:

= Bezpecnostni
= NAavrhova

Bezpecnostni simulace popisuje situace, které bylo vhodné pred realnym
merenim matematicky testovat, protoze u nich hrozilo poskozeni jednotlivych
soucasti. Hlavnim rizikem zde bylo mozné prehtati clanku vlivem nedostatecného
odvodu tepla vnéjsimi chladi¢i a kondenzace vlhkosti na vnitfnich chladicich.
Byly testovany tfi nestandardni provozni stavy a jeden stav poruchovy.

Navrhovou simulaci jsme pouzili k optimalizaci vlastnosti jednotky. Cilem bylo
analyzovat dopad ovlivnitelnych soucasti na vykon zafizeni. Byly to napfiklad sila
vrstvy a kvalita teplovodivé pasty na spojich, zvyseni tepelného odporu plasté
a zvysSeni vykonu vnéjsich vyménik( instalaci vlastnich ventilatord.

Bezpecnostni simulace

Bezpeclnostni simulace byly provedeny pro instalovany vykon prototypu jednotky,
tedy 70 W maximalniho chladiciho vykonu Peltierovych ¢lank(. Pri zvySeni vykonu
by bylo pochopitelné tfeba modely pfepocditat s novymi parametry.

V prvni situaci jsme se vénovali moznosti vypadku centralni klimatizacni jednotky,
tedy situaci, kdyby vzduch okolo vnéjsich vymeénikd byl témér nehybny, zaroven
by vsak (at uz cilené&, nebo nedopatfenim) jednotka pracovala na piny chladici
vykon, tedy by dosSlo k vyraznému zahtivani vnéjsich vymeénik(. Vysledek Ize vidét
na Obr. 79 vlevo. Maximalni teploty zde dosahuji 57,5 °C, coz se neblizi limitnim
hodnotam, a proto neni tfeba se obavat, Ze by se jednotka v takové situaci
posSkodila. Tato situace byla proto také pouzita pro ovéreni modelu a realné
meéreni vysledky potvrdilo.

Druha testovana situace pocitala s opacnym problémem, tedy jednotkou pracujici
na maximalni topny vykon, ale pfi vypnuti ¢i poruse ventilatoru MKJ — pfi nulovém
tlaku na privodu vzduchu do jednotky. V této situaci vznikd nebezpedi prehrati
jednotky z ddvodu malého odvodu tepla z vnitfnich vyménikd. Vysledek Ize vidét
na Obr. 79 vpravo.
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Obr. 79: Vlevo: Vysledek vypoctu v situaci bez proudéni vzduchu okolo vnéjsich vyménikd
a plném chladicim vykonu (70 W). Vpravo: Vysledek vypocltu bez nuceného proudéni
uvnitr jednotky a plném topném vykonu jednotky. Skdla oznacuje teploty ve °C v daném
rezu [85].

Ani za takovych podminek nedosSlo k prehrati jednotky nad stanovenou
bezpelnostni mez 90 °C, maximalni teplota ¢lanku byla 75°C, coz znamena,
Ze odvod tepla skrze plast je dostatecny, aby podobnd situace jednotku
neposkodila. Avsak energie je opét pouze marena, a proto by bylo rozhodné
vhodné, aby elektronika ovladani dokdzala rozpoznat, Ze ventilator neniv provozu,
a ¢lanky byly automaticky odpojeny.
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Obr. 80: Vlevo: Vysledek vypoctu pfi poruse vnéjsiho vyméniku a plném chladicim vykonu
(70 W). Skédla oznacuje teploty ve °C v daném Fezu. Vpravo: Vlysledek pfi vyuZiti Peltierova
¢lanku o maximalnim vykonu 100 W, linie vyznacuji izotermy povrchovych teplot
vyménika s rizikem kondenzace tedy s teplotou vyméniku mezi 8 a 10 °C. Prvni stupnice
oznacuje jednotlivé teploty izoterm ve °C, druha stupnice pak teploty ve °C v daném rfezu.

Treti situace simulovala mechanickou poruchu vnéjsiho vyméniku, tedy poskozeni
jeho kotveni na jednotku (utrzeni ¢i uvolnéni pfitlacnych Sroub) a vznik Gzké
mezery mezi vyménikem a clankem. Tato situace se ukdazala jako potencialné
nebezpednd, teploty na ¢lanku stoupaji az na 108 °C. Z podobnych ddvod( bude
tfeba pouzit teplotni ¢idla u vnéjsich i vnitfnich vyménik({, kterd iniciuji odpojeni
systému v pfipadé podobné poruchy. Vysledky simulace jsou vidét na Obr. 80
vlevo.

Navrhové simulace

Prvni ndvrhova simulace méla za cil urit pozadovany vykon Peltierovych ¢lankd
pro dosazeni konkrétnich parametr( chladiciho vzduchu. Na zédkladé pozadavk{
pro provoz byla stanovena extrémni pozadovana hranice, tedy vykon, ktery
jednotka nepotfebuje pro dlouhodoby provoz, ale byl by kratkodobé pouzitelny
pro komfort uzivatele. Po zapoditani tepelnych ztrat dalsimi rozvody byla tato
hranice stanovena na teplotni rozdil 6 °C na vystupu z jednotky pfi objemovém
pritoku 50 m3/h.

Testovany byly Ctyfi Peltierovy ¢lanky s postupné rostoucim vykonem 68,8, 85, 100
a 120 W. Nejblize pozadované hodnoté vysel &lanek s vykonem 100 W, kde
pfidaném pritoku a vstupni teploté 23,5 °C byla vystupni teplota 17,5 °C, coz je
hodnota skute¢né velmi blizkd stanovenym pozadavkdm. Simulace ukdzala, Ze pfi
tomto vykonu nedochdzi k prehfivani vnéjsiho vymeéniku, ktery se ustalil
na primeérné teploté 33,4°C, ale vyrazné klesne teplota vnitfniho vyméniku —
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na teplotu od 11 do 14 °C. Pokud tuto hodnotu porovname s teplotami rosného
bodu nasdavaného vzduchu nameérenymi pod podlahou, zjistime, Ze na povrchu
vyméniku skute¢né mlze nastat kondenzace vihkosti. Z méfeného obdobi by to
bylo pridmérné (hodnota je zavislda na misté méreni) v10% sledované doby.
Vysledky vypoctu pro Peltierv ¢lanek o vykonu 100 W (tedy celého zafizeni
s vykonem 200 W) jsou vidét na Obr. 80 vpravo.

Druhd navrhova simulace se zabyvala moznosti zlepsit vlastnosti jednotky
zlepsenim prenosu tepla mezi jednotlivymi prvky zafizeni. V soucasné verzi
jednotky je pouZita teplovodivd pasta s tepelnou vodivosti 56 W/(m-K), a to
v tloustce pfriblizné 1 mm. Pasta jako takova je velmi dobré kvality, proto jsme,
spiSe nez na zménu materidlu, zaméfili na tloustku vrstvy. Simulace méla za Ukol
odhadnout, o kolik procent se zvedne vykon jednotky, pokud bychom tuto vrstvu
lepSim technologickym postupem dokazali snizit na 0,3 mm.

Vykon preneseny z c¢lanku pfimo do vzduchu se skutecné zvétsi, a to z 26,1 W
na 27,7 W, coz je narlst o celych 6 % vykonu, coz rozhodné neni zanedbatelné
zlepseni. Z vysledku je tak zfejmé, Ze se velmi vyplati dbat na kvalitu provedeni
jednotlivych spoju.

Treti navrhova simulace se tykala moznosti zateplit plast zafizeni 5 mm silnou
vrstvou tepelné izolaéniho matridlu (extrudovany polystyren) a zvysit tak jeho
odpor z 0,04 (K-m?)/W na 0,15 (K-m?)/W. V tomto pripadé byl vyuZit rezim chlazeni,
kde pldvodni preneseny vykon byl 27,6 W a zateplenim plasté doslo k jeho nardstu
na 29,4 W, tedy 0 6,5 % vykonu jednotky.

Posledni experiment testoval vyuziti ventildtorl pfipevnénych k vnéjsim
vymeénikGm, které by vyrazné zvysovaly jejich Gcinnost, ¢imz by byl sniZzen teplotni
rozdil ¢lank(, a tedy zvysSena jejich efektivita a schopnost prenést vice energie
do vnitfniho vymeéniku. Jejich vliv vsak neni tak veliky oproti standardni situaci,
v niz uz se predpoklddd proudéni vzduchu. Chlazeni vyménikd dokaze vylepsit
efektivitu ¢lankd o 7 %, tedy z 27,6 W na 29,6 W. Rozdil 2 W neni maly, ale pokud
vezmeme v Uvahu, Ze ventildtory samy o sobé vyzaduji pfikon 1,9 W pro provoz,
bilance je v podstaté nulova, nehledé na zvyseni hladiny akustického vykonu. Toto
feSeni tedy neni vsoucasném provozu efektivni, bylo by mozné zvazit ho jako
prevenci prehfivani, kdyby rychlost okolniho vzduchu klesla pod ocekdvanou
hranici, ale jinak ho nelze doporucit.
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Aplikace vysledki simulaci pro novy prototyp jednotky

Po provedenych simulacich byl navrzen novy prototyp jednotky, ktery mél 1épe
splnit ndavrhové parametry a zlepsit jeji efektivitu. Pro jeho navrh bylo vyuzito
ziskanych vysledkd simulaci.

Zabezpedeni provozu jednotky

Vzhledem k tomu, Ze bezpeclnostni simulace ukazaly zasadni riziko prehrati
¢lank( pfi odtrzeni vnéjsiho vyméniku, design nového prototypu fesil jeho
pevnéjsi ukotveni do plasté jednotky. Zatimco pdvodni ndvrh podital s kotvenim
Srouby do vnéjsi stény o tloustce 2 mm, novy prototyp zpevnuje plast pobliz mista
kotveni ztuzujicim Zebrem a kotvici bod je zesilen na tloustku 6 mm.

Navrh také pocitd s termostatickymi vypinaci, které rozpoji hlavni okruh
Peltierovych ¢lankl pfi prekroceni teploty 75 °C, coz by mélo podchytit pfipadné
havarijni stavy.

Zmeény v navrhu jednotky

Abychom dosahli blize k ndvrhovym parametrdm, bylo upraveno nékolik soucasti
MKJ. Prvni Uprava se tykala celkového pfikonu jednotky. Zatimco pGvodnijednotka
vyuzivala dva Peltierovy ¢lanky, kazdy o maximalnim pfikonu 68,8 W, které nebyly
schopny zabezpecdit pozadovanou vystupni teplotu vzduchu, novy prototyp
nasleduje vysledky numerické simulace, ktera doporucuje dva clanky o prikonu
100 W. Spolu s Peltierovy clanky vsak bylo nezbytné vymeénit i vnéjsi vymeéniky,
protoze se ukdzalo, ze plvodni typ neodvadél v rezimu chlazeni dostatek tepla
pro efektivni provoz. Na viné byl nedostatecny tepelny tok tepelnymi trubicemi,
coz simulace kvili zjednoduSeni nebyla schopna postihnout.

Dalsi zména se tykala vyuZiti ventildtord na vnéjSich vymeénicich. Ackoliv
ze simulace vyplynulo, ze pfi navrhovych podminkdach je rychlost proudéni
vzduchu kolem vnéjsich vyménik( dostatecnd pro odvod tepla, byly zarazeny jako
pojistny prvek pro pripad poklesu rychlosti proudéni vzduchu v dvojité podlaze —
napf. pfi snizeni vykonu centralni vzduchotechnické jednotky nebo
nestandardnim umisténi MKJ v prostoru dvojité podlahy. Ventilatory budou fizeny
jednoduchym bimetalovym termostatem a sepnou se v pfipadé, ze teplota
vnéjsich vymeénikd presahne 45 °C (vzhledem k vys$si produkci tepla, nez chladu
neni nutné aktivovat ventilatory pfi médu vytapéni, kdy vnéjsi vymeéniky odebiraji
teplo z okolniho vzduchu).

Treti zména, kterd opét vychdzela z vysledkd simulace, bylo zlepseni tepelné
vodivosti spojl Peltierova ¢lanku a obou vyménik(l. PGvodni sestava z velké ¢asti
spoléhala na prenos tepla pres pomeérné silnou vrstvu teplovodivé pasty a kvUli
nevhodné fesenym spojim nebylo mozné dosdhnout dobrého pritlaku
na spojich. Novy design jednotky kladl dlraz na co nejtendi vrstvu pasty, a tudiz
i dobry pfitlak, ktery umoznila jak zména kotveni vymeéniku vnéjsiho, tak Uprava



kotveni vymeéniku vnitfniho. Novy prototyp sniZzuje vrstvu teplovodivé pasty
ze zhruba 1 mm na pfiblizné 0,2 — 0,3 mm, coZ prostup tepla vyznamneé zlepsuje.

Jediné, co ze simulovanych vylepsSeni jednotky v novém prototypu nebylo vyuzito,
je dodatecnd tepelnd izolace plasté jednotky, a to kvlli obtizné proveditelnosti
a proto, Ze nasledny optimalizovany tvar jednotky sniZuje vliv této Upravy.

6.6.1.3 Zavér optimalizace
Celkové Ize fici, ze simulace jednotky pfinesla za relativné kratky ¢as mnoho Gdajd,
které by nebylo mozné ziskat fyzikalnim mérenim bud proto, ze by hrozilo
posSkozeni soucasti, nebo by méreni bylo nakladné. Vysledky simulace byly
nasledné pouzity pfi vytvareni nového prototypu jednotky.

Byly testovany limitni hodnoty a stavy jednotlivych Casti béhem poruchy nékteré
ze soucasti systému. Byly také uskutecnény vypocty zaméfenych na optimalizaci
samotné jednotky a testovany moznosti zvysit jeji efektivitu. Z modelovanych
variant vychazi, Zze velkou roli (az 6 % vykonu) hraje pfili$ silnd vrstva teplovodivé
pasty a mozné nedokonalosti na spojich tento vliv jisté jesté prohlubuji.
Konstrukce nového prototypu tak byla upravena, aby umoznila dobré pfitlaky
jednotlivych soucasti a snizila tak potfebné mnozstvi pasty a zlepSila kontakt
sty¢nych ploch. Imirné zlepseni tepelného odporu plasté pridanim 5mm
extrudovaného polystyrenu by podle vysledkd mohlo pfinést zvysSeni vykonu
az 06,5 %, pfi pomeérné nizké pofizovaci cené. Ovsem technicka proveditelnost
takové Upravy u nového prototypu byla vyhodnocena jako pfilis komplikovana
vzhledem k moznému zisku. Simulace také ukdzala, Ze instalace ventildtor(
navneéjsi vymeéniky pfinese za standardnich navrhovych podminek jen malé
zvyseni efektivity zafizeni, které je navic redukovano vlastnim pfikonem
ventiladtorQ. Ventildtory tak byly namontovadny pouze jako pomocné pro pfipad,
Ze proudéni okolo vyménikd klesne pod navrhovou mez, nebo bude jednotka
nepfiznivé umisténa mimo zmérené proudy vzduchu. Sepnuti ventildtor(
je fizeno podle teploty vymeéniku.
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6.6.1.4 Optimalizovana finalni podoba téla jednotky

Zmeény v navrhu se projevily v jednotlivych konstrukénich ¢astech nového navrhu
téla. Zmeénily se vSak nejen tyto komponenty, ale celkové umisténi téla jednotky.
Béhem diskuze problematiky bylo dohodnuto, Zze umisténi jednotky misto
podlahovych vyusti neni preferovano, a to z hlediska pozice prostupu podlahou,
tak akustickymi parametry, kdy bylo povazovano za vhodnéjsi umistit jednotku
zcela do prostoru zdvojené podlahy, ackoliv tato varianta snizuje pfistupnost
technologii a moznost jednotky personalizovaného vétrani servisovat.

Vysledny optimalizovany model Ize vidét na Obr. 81 a zkompletovany prototyp
téla jednotky na Obr. 82.

Sekundarni vyméniky

Ventilator

Naustek rozdélovace
Primarni vyméniky

Obr. 81: rozloZeny model prototypu (sekundarni vyméniky neodpovidaji findlni zvolené
varianté) (zdroj: autor).
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Obr. 82: Prototyp po kompletaci (zdroj: autor).
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6.6.2 VYUSTKY

Vyustky personalizovaného vétrani maji zasadni vliv na funkénost celého systému
a jejich nadvrh byl jednou z klicovych &asti vyzkumu. V prvni fazi bylo rozhodnuto,
ze nejvhodnéjsi umisténi vyulstek, vzhledem kdistribuci a technické
komplikovanosti pracovniho mista, bude umisténi po stranach stolu,
kde se vnavrhu nachdzel technologicky pilif sdostateCcnym prostorem
pro vyustky inapojeni na jednotku. Vzhledem ktomu, ze prostfedni cast
pracovniho mista byla kvQli umisténym technologiim neprostupna pro privod
vzduchu, bylo nutné udélat prostup podlahou pod kazdou vyustkou. Rozdéleni
proudu vzduchu setedy nachazi pfimo za jednotkou a k pracovnimu mistu
je pfivedena samostatnym kanalem. Umisténi vyulstek v pracovnim misté lze
vidét na Obr. 84. Prostor, ktery jsme v technologiich ziskali pro vyustku a jeji
napojeni je pak zobrazen na Obr. 85.
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Obr. 83: Oznaceni fesené Casti

Pomeérné velkou vyzvou bylo pfevedeni vertikalniho sméru proudéni v pfivodnim
potrubi do horizontalni roviny, idealné co nejrovnomérnéji po celém vyskovém
profilu. Ktomuto Ucelu slouzilo postupné zuzovani profilu potrubi, které mélo
za Ukol prevést postupné objem vzduchu do vyUstky. Pro vétsi rovnomeérnost pak
byla mezi vertikdlni a horizontalni &ist vioZzena tlakova ztrata v podobé husté
mrizky vytvofené na 3D tiskarné. Implementace do stfedového sloupku
je zndzornéna na Obr. 85, vysledny model napojeni vyustky pak na Obr. 86.
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Obr. 84: RozloZeni vyustek [82].

Napojeni na privod vzduchu Zadni deska pracovniho
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Obr. 85: Prostor pro zabudovani vyustky ve stifedovém sloupku (pldorysny rez). A
znazornény navrh napojeni vyustky. Vysledny model mél kvili technologiim (za

stfedovym krytem) delsi kréek mezi kruhovym napojenim a vnitini mrizkou (zdroj:
autor).
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

Lamelovy difuser

Napojeni na
rozvodnou sit

Obr. 86: Napojeni vyustky na rozvodnou sit bylo vytvoreno dily vytvorenymi na 3D
tiskarné. Model je pro nazornéjsi ukdzku rozlozeny (zdroj: autor).
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6.6.2.1 Varianty tvaril vyustek
Velmi zasadni dopad na efektivitu celého systému ma tvar vysledného proudéni
z vyUstek, protoze (jak bylo zminéno v kapitole 3.4) zdsadnim zpUsobem ovliviiuje
distribuci vzduchu i mozné negativni jevy. Z hlediska navrhu bylo potfeba vybrat
systém s co nejsirsim zabérem na pracovni misto, aby se pokryla vétsina poloh,
které mUzZe uZivatel u pracovniho mista zaujimat, idedIné s co nejrovnomeérnéjsim
pokrytim.

Pro vybér idediniho tvaru vyustky i proudéni jsme vytvofili fadu modeld pro 3D
simulaci, které meély ovérit rizné druhy proudéni a jejich dopad na prostredi
v misté uzivani. Tato fada zacinala u kruhovych trysek, které maji velkou vyhodu
dlouhého dosahu proudu a tedy vysoké efektivity distribuce, za cenu mozného
diskomfortu a mensiho rozptylu proudu, tedy i nizsi variability pozice uzivatele,
pokraCovala mezistupni k prosté obdélné mrfiZzce s vertikalnimi rovnobéznymi
lamelami, které maji stfrednirozptyl i dosah proudu, a koncila u obdélnych vyustek
s od sebe se rozbihajicimi lamelami, které maji nejsirsi rozsah, ale zaroven
teoreticky nejnizsi rychlosti ve srovnavaci roviné. Vybér zvariant a obrazek

simulovaného prostoru je vidét na Obr. 87.

C3 C2 C1 R1 R3 R4 R5

Obr. 87:Testované varianty vydstek a jejich umisténi v pracovisti [75].

m/s
u1 5

Obr. 88: CFD simulace vyustek: kruhové trysky C3 (vlevo), obdélna vylstka s rovnobéznymi
lamelami R1 (uprostred), obdéind vertikalni vyustka s rozbihajicimi se lamelami R5
(vpravo) [75].
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

Na obrazku Obr. 88 mizeme vidét vysledky CFD simulace pro riizné tvary vyustek.
Pro simulaci byl vyuzit program COMSOL Multiphysic a ve srovnani slo o izotermni
proudéni s predpoklddanym pritokem 25 m3/h z jedné vyuUstky, a tedy 50 m3/h
z celého systému, coz je hodnota, ktera dané praci normové odpovida. Pro volbu
jsme vybrali dvé zasadni kritéria: Sitku proudu, a tedy variabilitu polohy uzivatele,
a dostatecnou rychlost v dychaci zoné, kterou jsme stanovili na doporucenych
hodnotach mezi 0,15 — 0,25 m/s. Velikost a umisténi instalacniho prostoru byla
stanovena konstrukénimi moznostmi pracovisté. Vyuzitelny svétly otvor vyustky
tak odpovidal 300 mm vysky a 50 mm sirky.

Z tady typd vyustek nakonec nejlépe vyhovovala varianta R5 s vertikalnimi
rozbihajicimi se lamelami, ktera pfi dostatecné rychlosti v dychaci zéné
poskytovala nejsirsi proud vzduchu.

Vybér a modelovani tvaru vyustky je podrobné popsan vclanku autora
na konferenci Klimatizace a Vétrani z roku 2017 [75].
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6.6.2.2 Interakce s konvek¢nimi vrstvami

Kromé proudu vzduchu je zasadnim prvkem funkéniho  systému
personalizovaného vétrani i interakce skonvekénimi vrstvami lidského téla.
Abychom ovéfili, jak se bude chovat zvolené vyustka pfi rzné nastavenych
rychlostech proudéni z vyUstky, byla pouzita PIV anemometrie (viz kapitolu 4.1.1)
pro presné zmeéreni obrazu proudéni vzduchu kolem lidského téla. Pro prvotni
ovéreni byl vytvofen prototyp jedné vyulstky, ktery byl nasmérovan vrealné
vzdalenosti naproti termalnimu manekynovi. Termalni manekyn s nastavenou
teplotou povrchu shodnou s lidskym télem simuloval sedici pracujici osobu.
Méreni bylo provadéno vizotermnim stavu, tedy zatim bez vlivu ohrevu
Ci ochlazeni vzduchu jednotkou.

Méreni bylo rozdéleno do tfi ¢asti. V prvni byla zméfena samotna vyustka bez vlivu
lidského téla. Vdruhém meérfeni pak byl naopak zméren samotny termalni
manekyn a jeho mezni konvek<ni vrstvy vzduchu. Posledni meéreni pak méfilo
vzdjemnou interakci téchto dvou subjektd ve tfech rlznych objemech proudéni
vzduchu, tedy ve tfech rlznych Ustovych rychlostech vzduchu na vyUstce.

Podrobné je mérenirozebirdno v autorové ¢lanku v ¢asopise VVI 6/2017 [72].

Nastaveni PIV

Pro mérfeni PIV byl pouZit systém se dvéma kamerami a laserem vytvarejicim
meérenou rovinu. Pro prvni dvé méreni (samostatné prvky), byla pouZita pouze
jedna kamera, pro vzajemnou interakci pak byly vyuzity kamery obé&, aby byla
rozsifena mérici plocha. Vzhledem k velikosti méfené plochy byly jako Castice
pouzity olejové bublinky o generovaném prdméru 100-1000 nm, které jsou
schopny projit véemi komponenty personalizovaného vétrani. Pro méreni
konvekcnich vrstev byl pouzit textilni difusor, ktery <&astice distribuoval
rovhomerné a pfi minimalnich rychlostech knoham manekyna. Méreni vsak
probihala vsituaci, kdy byly castecky rozptyleny v dostate¢ném mnozstvi
ve vzduchu v mérené oblasti.

Pro méreni vyustky pak byly castecCky distribuovany pfed nasavaci ventilator
jednotky.

V mistnosti nebyl pfitomen zadny dalsi zdroj proudéni vzduchu, rychlost proudéni
vzduchuna dvou kontrolnich stanovistich se pohybovala vrozmezi 0,03-
0,12 m/s. Teplota béhem méreni se pohybovala v rozmezi 22,5-23,5 °C.

Pro vypocet byla pouzita prdmérna rychlost z padesati zachycenych snimka.
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Nastaveni termalniho manekyna

Vzhledem ktomu, Zze konvekéni vrstvy lidského téla pfimo zavisi na teplotnim
rozdilu mezi povrchem téla — potazmo obleleni — a okolnim vzduchem, bylo
potfeba nastavit termalniho manekyna tak, aby se co nejvice podobal
podminkam na daném pracovisti. Jeho obleceni tak bylo voleno tak, aby pouzita
hodnota clo co nejvice sedéla s hodnotou skutecnych pracovnikd. V tomto byl pro
nds urcujici dotaznikovy prlzkum, kde obleceni bylo jednou z polozek. Vyslednd
hodnota clo pak byla podle vysledkd odhadnuta na 0,54.

Manekyn byl béhem mérfeni nastaven na stfedni teplotu povrchu téla 35 °C
adychani bylo vypnuto, aby neplsobilo vnamérenych hodnotidch rusivé.
Vlivdynamického profilu dychani neni zanedbatelny, ale v principu by bylo
potfeba mnohem komplexnéjsiho méreni.

Mérfeni vyustek
V prvnim mérfeni byla zmérena samostatna vyustka, aby bylo ovérfeno proudéni
vybraného typu lamel. Byl pouzit prdtok 25 m?3/s, ktery odpovidd zvolenému
maximu na vyustce. Méfeni probéhlo ve vertikalni i horizontalni roviné a vysledky
jsou patrné na Obr. 89. Méfeni Castecné ovéfilo simulaci, bylo ovsem zjisténo,
zerovina, ve které se na simulaci proud vzduchu roztahuje do sife ma v prvnich
12 cm od vyustky klesajici tendenci a je tak velmi tézké ji zachytit vodorovnou
rovinou. S vyssi vzdalenosti se proud vzduchu vyrovnava do horizontalni roviny.
Tento rozdil je patrné zpdsoben zjednodusenim simulované vyustky, kterd pocité
s rovnomeérnéjsim proudénim pred samotnym lamelovym difusorem. Proudéni
vzduchu je vsak i podle méreni relativné konstantni ve vertikalni roving, kde byla
obava znerovnomérného prevodu dynamiky vzduchu zvertikdlniho
na horizontalni smér.
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Obr. 89: PIV anemometrie vyustky, rozloZeni proudu vzduchu ve vertikalni roviné (vlevo)

a horizontalni roviné (vpravo) [72].

Méreni konvekcnich vrstev

Druhé méreni bylo zaméfeno na samotné konvekéni vrstvy kolem termalniho
manekyna. Méfeno bylo ustalené pole proudéni okolo hypotetické osoby sedici
u pracovniho stolu. Vysledky jsou patrné na Obr. 90.

Celkové se zmeéfena rychlost proudéni vzduchu okolo sedici osoby pohybuje
vrozmezi 0,1-0,25 m/s, coz odpovida méfenim publikovanym v odborné
literatufe. Site proudu vzduchu je u sedici osoby pfiblizn& 10 cm v oblasti hrudniku
se zuzujici se tendenci s dalsim stoupanim (okolo 7 cm ve vysce odi). Ta je déna
z velké Casti i deskou stolu, ktera je od trupu vzdalena cca 12 cm. Nejrychleji
proudici vzduch je voblasti vysokého teplotniho gradientu, tedy v oblasti
hrudniku, obliceje a cela. Vtésné blizkosti povrchu zde proudéni dosahuje
zminovanych 0,25 m/s. Vliv na proudéni vsak maji i nohy a ruce. Nohy ovliviuji
pfevazné proudéni vzduchu mezi deskou a trupem a podporuji proudy vznikajici
okolo téla, ruce pak vytvareji méné vyrazné proudéni, které je ovsem mimo
meérfenou rovinu.
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Obr. 90: PIV méreni samostatnych konvekcnich vrstev okolo termdlniho manekyna [72].
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Méfeni interakce proudi vzduchu

Treti méfeni mélo za Ukol zmeéfit vzajemnou interakci dvou prfedchozich mérfenych
proudl vzduchu. Vyustka a manekyn byly postaveny do vzdjemné pozice, ktera
umoznovala vytvaret vzajemnou interakci podobnou budoucimu stavu, a zaroven
vyvijet svételnou rovinu ve smeéru proudéni az k manekynovi. Laserovy zdroj tedy
musel byt v zakrytu za vyuUstkou a idealné kolmo k sedici postavé. Na Obr. 91 lze
vidét vzdjemnou polohu jednotlivych méfenych i méficich prvk{. Kamery jsou
nastaveny tak, aby rozsifovaly mérené pole.

VyUstka byla postavena 900 mm od hrudniku manekyna, méreny rozsah
byl 600 mm od manekyna. Samotna vyustka tak bohuzel neni v zabé&ru kamer.

Manikin Cameras

200

750

i

. A
Diffusor Vertical
laser layer

/

Obr. 91: Zobrazeni vzajemné pozice méricich a mérenych prvk(G pro méreni interakce
vyustky a konvekcnich vrstev lidského téla [72].

Sdanym nastavenim byly promérfeny tfi stavy proudéni vzduchu, liSici
se mnozstvim vzduchu proudiciho z vyUstky, a tedy i Ustovou rychlosti. Vysledkem
meéfeni mél byt i odhad vhodného rozsahu proudéni, ktery bude ve finalnim
systému nastavitelny, aby byly eliminovany zcela neekonomické stavy.

NejnizSim mérenym stavem bylo 15 m3/h, coz odpovida rychlosti jadra proudu
vzduchu pfiblizné 0,18 m/s v hrani¢ni vzdalenosti 600 mm od manekyna.
Na Obr. 92 je patrné, ze toto proudéni je relativhé pomalé a v blizkosti manekyna
jsou rychlosti pfivadéného vzduchu nizsi neZz rychlosti konvekcnich vrstev.
Nastava tak situace, kdy velkd c¢ast privdadéného vzduchu nedosahne dychaci
zdny, naopak je smichana s vertikdlnim proudénim a odvadéna nad uZivatele.
V takovém pfipadé je vétrani velmi neefektivni.
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Obr. 93: Interakce mezi proudénim pfi pritoku vzduchu na vyudstce 25 m3/h [72].




Vyznamné |épe je na tom vysledek z méreni prltoku 25 m?3/h, ktery odpovida
rychlosti priblizné 0,28 m/s na hranici mérené roviny. Rychlostiv dychaci zéné jsou
zde velmi srovnatelné u obou proudd a dochdzi tak zde kvysSimu priniku
Cerstvého vzduchu. AcCkoliv se jedna o lepsi vysledek, bylo by vhodnéjsi smérovat
proud vzduchu pod dychaci zénu, aby vysledny vektor zasdhl hlavné oblast mezi
hrudnikem a bradou, odkud jej stoupavé proudy vynesou do dychaci zdny.
V soucasné situaci bude pravdépodobné urcité riziko zasazeni zdény oci
pfivadénym proudem vzduchu.
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Obr. 94: Interakce mezi proudénim pfi pritoku vzduchu na vyustce 30 m3/s [72].

Treti stav méril proudéni vzduchu vyssi, nez bylo pldnované maximum. Prltok byl
nastaven na 30 m3/h, coz odpovidalo 0,38 m/s v poc¢atecni roviné (na vysledcich
je patrné, ze hlavni proud se v zavislosti na rychlosti generuje ve vétsi vzdalenosti
od vyustky). Vysledky Ize vidét na Obr. 94 a na prvni pohled mdzZeme sledovat
vyrazné snizenou rychlost meznich vrstev. Toto snizeni je zplsobené vyraznym
poklesem povrchové teploty pfevazné voblasti hrudniku, ktery je zasaZen
proudénim vzduchu ve vyustkach. Toto vyrazné sniZzeni rychlosti v konvek&nich
vrstvach je vsouladu sodbornou literaturou, v nékterych studiich byla
diskutovdana moznost snizeni rychlosti v konvekcénich vrstvach i za pouziti
chladnych salavych panelC [71].

Proud vzduchu zvyldstek diky snizenému vlivu konvekcénich vrstev snadno
zasahuje dychaci zénu a z hlediska efektivity personalizovaného vétrani by mohl
byt povazovan za idedlni. Takto vysoké proudéni vzduchu (az 0,2 m/s) spolu
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se sledovanym ochlazenim v oblasti hrudniku a krku by vsak v delSim ¢asovém
horizontu pravdépodobné zplsobovalo vyrazny tepelny diskomfort a zdravotni
riziko zlokalniho prochladnuti, z celkového pohledu se tedy jedna o méné
vhodnou moznost.

6.6.2.3 Vysledné obrazy proudéni z obou vyustek
Celkovy obraz proudéni z obou vyustek byl méren pro dva hlavni ndvrhové stavy,
plny vykon 50 m3/h a polovi¢ni vykon 25 m?3/h a pro tfi hlavni ndavrhové teploty:
izotermni proudéni, rezim ohfevu vzduchu s teplotou na vyustce o 4 Kvyssi

sV Vs

Méreni bylo nastaveno shodné s predchozim meéfenim, ovSem rozlozeni
jednotlivych prvkd bylo pozménéno tak, aby odpovidalo rediné instalaci (Obr. 95).

Proudéni z vyUstek je zde nastaveno tak, aby se osa proud(l vzduch( potkavala
na hrané stolu a nasledné se proudy spojily a pokracovaly kolmo k ose téla
uzivatele. Toto je velmi dobfe vidét na snimcich z PIV, kde se oproti pfedchozimu
meéreni hlavni proud sklada v prostoru pfed manekynem.

Zaroven s obrazem proudéni zde byl pomoci manekyna mérenidopad na tepelny
komfort, ktery je uvedeny v kapitole 6.7.1.

Vyustka Vyustka

]

Vertikalni laserova rovina

Obr. 95: Schéma méreni proudéni z obou vyustek [87].
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RezZim izotermni

lzotermni reZzim vzasadé odpovidd navrhovému stavu. Vobou méfenich
se proudy potkavaji a skladaji u hrany stolu a poté je jednotny proud distribuovan
k dychaci zéné. Jak uz bylo demonstrovano dfive, u mensiho z pfivadénych
objem( vzduchu je efektivita distribuce snizend interakci s konvekénimi vrstvami,
ovsem jevi se stdle v efektivni roviné. V druhém pfipadé je zfejmé, ze velka ¢ast
Cerstvého vzduchu skutecné pUlsobi v dychaci zoné. V obou uvedenych pfipadech
rychlost vzduchu nepfrekracuje limitni hodnotu pro pocit prdvanu a zdstavé
ve vhodném rozmezi 0,1-0,2 m/s. Vzhledem ktomu, Ze rychlost obou proud(
se setkdva az uprostfed stolu, i obvyklé pracovni zény rukou jsou zde uchrdnény
vyssich rychlosti vzduchu, které se sice v pfipadé vyssiho objemu pfivadéného
vzduchu pfiblizuji diskomfortnim hodnotam, ovSem lze olekavat, Ze uzivatel
si pfipadné nastavi hodnotu nékde mezi témito dvéma stavy a prizplsobi
proudéni vzduchu své vlastni potfebé.
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Obr. 96: Obraz proudéni z obou vydstek v izotermnim reZimu pro 25 a 50 m3/h [87].

Rezim ohrevu

V rezimu ohtevu byl pouzit pfivadény vzduch o teploté 28 °C, tedy o 4 K vySsi nez
vzduch v mistnosti. Na Obr. 97 Ize vidét vyraznou stoupavou tendenci teplého
vzduchu, kterd se zdaleka nevyviji tak pozitivné, jako v pfedchozim méreni.V obou
pfipadech je proud vzduchu generovan pfilis vysoko a namisto dychaci zény
zasahuje primarné oblicej a oci, coZ lze oznaclit spiSe za jev negativni. Zde je
rychlost proudéni az pfilis vysokd, okolo 0,22 a 0,25 m/s, coz by mohlo pdsobit
pocit prlvanu. Tento stav je dany hlavné pomérné dlouhou vzdalenosti mezi

sV Vs

horizontalnim smérfovanim proudu v izotermnim rezimu.
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Obr. 97: Obraz proudéni z obou vyustek v reZimu ohrevu vzduchu pro 25 a 50 m3/h [87].

Rezim chlazeni

Oproti predchozimu stavu je v rezimu chlazeni vzduch pfirozené smérovan dolu
a zasahuje uzivatele v oblasti hrudniku. Zména vysky oproti izotermnimu stavu
nenitak vyrazna, protoze dalsimu klesani zabranuje deska stolu. Ovsem je patrné,
ze omezenim klesani proudu vzduchu je zvySena rychlost v misté, kde se proudy
setkavaji,atoaz na0,25 m/s pfivyssim objemu privadéného vzduchu. Spolu s tim,
Ze je privddén vzduch chladnéjsi, pak tato situace zpUsobuje chladny diskomfort
prevazné v zoné rukou.
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Obr. 98: Obraz proudéni z obou vylstek v reZimu chlazeni pro 25 a 50 m3/h [87].
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Lze vSak fici, Ze pfi nizsim prdtoku vzduchu je efektivita personalizovaného vétrani
vySsi nez u izotermniho proudéni, protoze chladny vzduch vyrazné snizuje
rychlost v konvekcnich vrstvach a cerstvy vzduch se tak snadnéji dostane
do dychaci zdny.

6.6.2.4 Diskuze navrhu vyustek

Mérfeni prokazala, ze pri izotermnim proudéni vyustky funguji ocCekdvanym
vhodnym zplsobem. Bohuzel pfi Upravé teploty maji vztlakové sily podstatné
vetsi dopad, nez bylo predpokladano a rychlost proudéni neni dostatecns,
aby jejich plsobeni vyrovnala a nasmeérovala vzduch do zamysleného prostoru.
Nejvétsi problém lze vidét v rezimu vytapéni a mensich rychlostech, kdy proud
vzduchu zcela uzivatele miji. PfestoZze pfi chlazeni pokles vzduchu distribuci
vzduchu spise zlepsuje, nizkd poloha proudéni nad deskou stolu mUze mit
vyrazné negativni vliv na tepelny komfort v zéné rukou.

V ramci projektu MKJ-1 bohuzel nebylo v dalSich kapacitach vydstky dale upravit.
Optimalizace tak nastala az pro navazujici projekty, kde byly vyUstky upraveny tak,
aby proud vzduchu byl co nejméné zavisly na teploté a objemu pfivadéného
vzduchu. Tohoto zaméru se pro jednotku MKJ-2 podafilo dosdhnout a dany tvar
vyustky Ize snadno aplikovat i pro jednotku MKJ-1.



6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani
6.6.3 ROZVODNA SIT
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Obr. 99: Oznaceni fesené casti

Rozvodnd sit systému ma za Ukol propojit jednotku s vyldstkami za cenu, pokud

4

k Castecnému utlumeni akustického tlaku hlavniho ventilatoru jednotky.

Sit Ize rozdé&lit na dva Useky, kde ¢ast pod podlahou je z flexibilniho izolovaného
potrubi s akusticky pohltivymi vliastnostmi (v prototypu potrubi sonoflex) a ¢ast
nad podlahou z pevného plastového potrubi opatfeného tepelnou izolaci.

Tabulka 10: Utlum zvuku rozvodného systému. Zdroj: vyrobce

Vlozeny Utlum na 1 m hadice

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB(A) | 105 17,5 23 19 15 11 14 8,5

Odhadovand tlakova ztrata pfi rozvodném systému s délkou hadice 1,5m
(olekdvand délka vzhledem k poloze jednotek a pracovniho mista) je 1,4 Pa
pro flexibilni hadici a 3,3 Pa pro pevné potrubi. Dohromady tedy ¢ini odhadovana
tlakové ztrata rozvodné sité 4,7 Pa.
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Tepelné ztraty distribu¢ni sité byly méreny pfi maximalnim vykonu pro rezim
vytapéni i chlazeni. Méfeno bylo provedeno na tfech mistech dataloggerem
Comet, mérena mista jsou zobrazena na Obr. 100.

3
Obr. 100: RozloZeni teplotnich senzord (zdroj: autor).

Vysledky méreni jsou zobrazeny na Obr. 101 a Obr. 102. Vobou prfipadech
je podstatny vliv akumulace potrubi reagujici na teploty. V pfipadé extrémné
vysokych (mimo optimalni rozsah) i nizkych teplot je tepelnd ztrata mezi
23-35% rozdilu teploty, distribu¢ni soustava tudiZz splAiuje parametry
pfedpokladané pri navrhu jednotky. Dostatecny je i vykon jednotky v obou
rezimech.

Heating
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Obr. 101: Méfeni tepelnych ztrat v potrubi v reZimu vytapéni (zdroj: autor).
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Cooling
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Obr. 102: Méfeni tepelnych ztrat v potrubi v reZimu chlazeni (zdroj: autor).
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6.7 ZAVERECNA PODOBA SYSTEMU

Jednotka MKJ-1 prosla béhem faze 1 a 2 stage-gate metody vyraznymi
optimalizacnimi zmé&nami. V této kapitole se tedy dostavame do faze 3, Upravy
pro realizaci. Je zde popsan vysledny stav a zmérené jednotlivé vykonové
parametry. Byl také zméren vliv na celkovy tepelny komfort na pracovisti.

Obr. 103: Kompletné smontovany systém MKJ-1 (mezi jednotkou a odbockou je vioZzeny
mérici kus) (zdroj: autor).
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.7.1 TELO JEDNOTKY

Sekundarni vyméniky
s pomocnymi ventilatory

Ventilator

Naustek rozdélovace
Primarni vyméniky

Obr. 104: Popis findlni verze téla jednotky (zdroj: autor).

Télo mikro klimatizacni jednotky je vyrobeno z plastovych dil(, na které jsou
osazeny primarni a sekundarni vymeéniky. Plastové dily jsou z termoplast(
odolavajicich minimalné 96 °C a je mozné je vyrobit pomoci 3D tisku, pfipadné
lisovanim. Mezi vymeéniky jsou umistény komercné vyrabéné termoelektrické
¢lanky vyuzivané k Upravé teploty. Na vstupni ¢asti jednotky je umistén radialni
ventilator s volnym nasavanim z podlahového meziprostoru. Variabilné je mozné
za ventilator umistit filtrovaci dil. Na vystupu z jednotky je spojka umoznujici
napojeni potrubi rozvodné sité.

Teplo z primarni strany termoelektrického ¢lanku je pres primarni (vnitfni)
vymeénik odvadéno do upravovaného vzduchu, ktery je dale distribuovan
do rozvodné sité. Teplo ze sekundarni strany ¢lanku je skrze sekundarni vymeéniky
mareno do okolniho prostoru. Sekundarni vymeénik je navrzen tak, aby pfi bézném
provozu pro odvod tepla postacila pfirozend konvekce, pro extrémni provozni
podminky, kdy pfirozena konvekce nepostacuje, jsou na sekundarnich vymeénicich
instalovany pomocné axidlni ventilatory spinané teplotnim cidlem.
Termoelektrické clanky chladi i ohfivaji zménou polarity napajeni a vykon
je regulovan zmeénou vstupniho napéti.

Elektronicky Fidici modul je umistén na skfini jednotky a zajiStuje napajeni
termoelektrickych ¢lank(, hlavniho ventildtoru a pomocnych ventilatord. Napajeni
modulu je 24 V stejnosmérného napéti. Modul je ovladan dvéma potenciometry
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zabudovanymi v pracovnim misté, variabilné je mozné osadit display ukazujici
teplotu pfivadéného vzduchu. Senzor teploty privadéného vzduchu je umistén
ve vyustce. Pro fizeni pomocného ventilatoru je vyuzivano vratného termostatu
spinaného pfi prekroceni 45 °C. Termostaty jsou umistény na vnéjsich vymeénicich
v blizkosti termoelektrického ¢lanku.

6.7.2 ROZVODNA SIT

Rozvodnd sit se sklada z flexibilniho a pevného potrubi. Flexibilni potrubf
je napojeno na jednotku pres rozdélovac a umoznuje variabilni umisténi jednotky
vUci pracovisti. Potrubi je tepelné izolovdno a ma zvukové tlumici vliastnosti, jednd
se 0 bézné pouzivany komercni vyrobek. Flexibilni potrubi je ukonceno
prichodkou konstrukci, na kterou navazuje pevny dil potrubi pfipevnény
k nabytku. Pevné potrubi je tepelné izolované a ukoncené kratkym flexibilnim
dilem umoznujicim pfesnou rektifikaci a napojeni na distribucni prvky.

6.7.3 DISTRIBUCNI PRVKY

Distribucni prvky jsou navrzeny pro zajisténi optimalniho obrazu proudéni
v pracovni oblasti. Jsou provedeny z plastu a vyuzivaji moznosti 3D tisku. Vyustky
se nachdazeji vobou vzdalenéjsich rozich pracovniho mista a jsou smérovany
do stfedu k uzivateli (Obr. 105). Vydstky vyuzivaji systém lamel k optimalizaci
arozptyleni proudu vzduchu.

Obr. 105: Umisténi vylstek a smérovani proudu vzduchu (zdroj: autor).
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6.7.1 VLIV NA TEPELNY KOMFORT

Vliv na tepelny komfort byl méren pomoci termalniho manekyna (viz kap. 4.1.2).
Pro méreni tepelného komfortu bylo pouzito Sest mérenych stav(, shodnych
s mérenim v kapitole 6.6.2.3, tedy prdtoky vzduchu 25 a 50 m3/h a stav izotermnf
(teplota pfivadéného vzduchu shodné s teplotou interiéru), stav ohfevu (teplota
privadéného vzduchu o 4 Kvys$si nez teplota interiéru) a stav chlazeni (teplota
pfivadéného vzduchu o 4 K niz$i nez teplota interiéru).

Pro posouzeni vlivu na tepelny komfort pro jednotlivé mérené zdény termalniho
manekyna byla pouZita metodika [10] pouZivajici pro zobrazeni hodnoty TMS
(thermal manikin sensation), konkrétné TMS; (thermal manikin zone sensation)
odpovidajici bézné pouzivanému PMV indexu pro danou mérenou zdnu
na klasické gkale -3 (velmi chladno) az 3 (velmi teplo). Zobrazeni na Obr. 106 z této
Skaly vyuziva na horizontdIni ose pro prehlednost pouze hodnoty mezi -1,5a 1,5.
VertikadIni osu pak zaujimaji jednotlivé pojmenované zdény.

" Hodnoceni dle CSNENISO 7730
_ Thermal Manikin - cel¢ télo
_ Temeno hlavy
D Obticj
O
_ Horni ¢ast zad
T
S—C—
B R
| popredlokt
B
b
O syt
I o
_ L stehno

@A _ P stehno
————
I o
T L chodidlo

J N P chodidlo

>

L5

—
A
o
A
<
o

Also. 50m3/h @Chl 25 m3/h AChL 50 m3/h @Vyt. 25 m3/h AVyt. 50 m3/h Olso. 25 m3/h

Obr. 106: Dopad na tepelny komfort v jednotlivych méfenych zéndch pfi izotermim
proudéni (bild), chlazeni (modrd) a dohfevu (Eervend), pro 25 m3/h (kruh) a 50 m3/h
(trojuhelnik) [87].
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Ze zobrazeni je patrné, ze rGzné mérené zdény jsou rlzné citlivé na nastaveni
osobniho vétrani a zmény prdtoku (tedy vektorového pole proudéni) a teploty.
Obecné Ize fici, ze u vyssich hodnot proudéni je dopad na tepelny komfort
zasadnéjsi, ale neni tomu tak ve vsech pripadech, zvlasté u chlazeni, kde teplota
vzduchu mad zasadni dopad na sméry proudéni, a tedy pldsobeni na jednotlivé
zény.

Lze specifikovat mista, kterd jsou vyraznéji ovlivnéna rychlosti proudéni (napfiklad
obli¢ej) a mista, kde je vyraznéjsi rozdil v nastavené teploté (ruce). Napfiklad
na obliceji meéri manekyn pocit vyssiho chladu v rezimu ohfevu nez vrezimu
chladu, protoze vrezimu ohfevu hlavni ¢ast proudu zasahuje oblast obliceje,
zatimco v rezimu chlazeni se dostava podstatné nize, na Uroven hrudniku.

V mddu chlazeni je pak patrné negativni plsobeni na ruce, a to specificky podle
polohy v0ici proudu vzduchu, kde levéa ruka je zasazena podstatné vice nez prava,
coz poukazuje i na fakt, Ze vliv na celkové plsobeni personalizovaného vétrani ma
jednoznacné i posazeni uzivatele v(ci stolu. Vtomto pohledu by bylo potreba
provést dalsi méreni ke zjisténi celkového dopadu.

Zajimavou ukdazkou je pak chlazeni spodni casti téla, kde ma paradoxné vét
ochlazujici potencidl rezim chlazeni o nizsim prdtoku. Vysvétlenim jsou niz
rychlosti u hrany stolu, které umozni chladnému vzduchu padnout pod desku
stolu a vice pUsobit na spodni ¢ast téla.

Si
Si

Celkové je patrné, Zze zmeény pocitu chladu a tepla nejsou nikterak vyrazné
a pohybuji se vrozmezi 0,5 indexového bodu pro celé télo. Je to dano prevazné
tim, Ze jednotka personalizovaného vétrani si neklade za Ukol zcela zménit vnitfni
prostifedi na daném mistég, ale prizplsobit ho osobnim potfebdm v dlouhodobém
horizontu uzivani. Zde by vyrazné zmény mohly mit spiSe negativni zdravotni
dopady, srovnatelné s plisobenim klimatizace v osobnich automobilech.
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6 Vyvoj systému personalizovaného vétrani

6.7.2 TECHNICKA SPECIFIKACE

Tabulka 11: Specifikace jednotlivych parametr( systému MKJ-1

Vzduchovy vykon max. 50 m3/h
Napajeni 24V
Rezim chlazeni
Elektricky pfikon (celkem) max. 242 W
Ventildator max. 12 W
Termoelektrické clanky max. 230 W
Tepelny vykon (celkem) max. 242 W
Do prostoru zdvojené podlahy max. 342 W
Do upravovaného vzduchu max. -100 W
Rezim vytapéni
Elektricky pfikon (celkem) max. 72 W
Ventildtor max. 12 W
Termoelektrické ¢lanky max. 60 W
Tepelny vykon (celkem) max. 72 W
Do prostoru zdvojené podlahy max. - 28 W
Do upravovaného vzduchu max. 100 W
Rozméry a umisténi
Vyska jednotky 303 mm
Sitka jednotky 412 mm
Hloubka jednotky 100 mm
Misto montdze Ve zdvojené podlaze
Max. pldorysnd vzddlenost jednotky od 15m
pracovniho mista ’
Prostupy v podlaze 2x @50
Propojeni s jednotkou Sonoflex 82




6.8 ZHODNOCENI JEDNOTKY

Vramci posledni faze stage-gate metody bylo potfeba zhodnotit, jestli vyvoj
skutecné dospél k feseni a jak nasledné ochranit ziskané dusevni vlastnictvi.

6.8.1 SPLNENIi ZADANI

V ramci prace byl vytvorfen funkcni prototyp jednotky personalizovaného vétrani,
ktery resi diskomfort zjistény na daném pracovisti. Jednotka zvysuje mnoZstvi
Cerstvého vzduchu v dychaci zéné uzivateld, zvySuje proudéni vzduchu a dokdze
doupravit tepelny komfort uzivateld, teplota i rychlost proudéni je uzivatelsky
nastavitelna. VSechny jmenované vyhody byly zméfeny a prokazany
v pfedchozich kapitolach. Jednotka tak prokazatelné zvySuje kvalitu vnitfniho
prostredi.

Prototyp jednotky je implementovatelny do daného navrhu pracovniho stolu
dispecerl letového provozu a je sestrojitelny pomoci 3D tisku, pfipadné
vstrikovacim lisem a komercné dostupnymi prvky.

Zadani tedy bylo spInéno.

6.8.2 ORIGINALITA RESENI

Originalita feseni spocivd v kombinaci jednotlivych zndmych principd
(termoelektrické ¢lanky, personalizované vétrani, individualni fizeni), ze kterych
je vytvofen komplexni systém pro zvyseni kvality vnitfniho prostredi
na administrativnim pracovisti. Upraveny vzduch pfivadény do mistnosti je na
zakladé individualniho pozZadavku uzivatele upravovan teplotné pomoci
termoelektrického ¢&lanku a nasledné je distribuovan v mife regulované
samotnym uzivatelem do pracovni zény, coz podstatné zvysuje vnimanou kvalitu
vnitfniho prostfedi a umozZnuje tak vyhovét preferencim jednotlivych uZivateld.
Originalita spociva predevsim v autonomii jednotky, kterd je zavisld pouze
na privodu elektrické energie a ohfev a ochlazovani vzduchu je feseno bez pouziti
teplonosnych kapalin a kompresorového chlazeni. Toto feseni pfispiva ke snizeni
energetické narocnosti provozu klimatizace, zvyseni komfortu a bezpelnosti
provozu v objektech, kde by unik teplonosnych kapalin z tradi¢nich systémd
vytapéni a chlazeni mohl zpQlsobit Skody na majetku a zafizeni. Tim, ze neni
pouzito chladiv, pfispivd feseni vyrazné k snizeni produkce sklenikovych plynG
a GWP.
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6.8.3 PRAVNIi OCHRANA

Ohledné jednotky MKJ-1 byla poddna Zzadost o uzitny vzor. Tato Zzadost byla v tuto
chvili docasné pozastavena kvili zméndm v ndvrhu pracovniho stolu pro letové
dispecery, které se staly neslucitelné s instalaci tohoto zafizeni. Ktémto zménam
doslo az po ukonceni projektu, proto je nebylo mozné zahrnout do vysledné
podoby jednotky.






7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

7 VYVOJ STOLNI JEDNOTKY
PERSONALIZOVANEHO VETRANI
(MKJ-2)

Navrh na stolni jednotku MKJ-2 vznikl jako odpovéd na kancelarské prostory
s nevhodnym vnitfnim prostfedim, které byly feSeny v ramci analyzy vnitfniho
prostfedi vjiném projektu. Hlavni specifikaci této jednotky je jeji nezavislost
na distribucni siti Cerstvého vzduchu, a tedy moznost jeji aplikace bez zdsadniho
zasahu do stavby. Jednotka by méla zvysSovat kvalitu vnitfniho prostrfedi pomoci
zvyseni rychlosti proudéni v osobni zoné a dohfevu Ci dochlazeni cirkulujiciho
vzduchu.

7.1 ZADANI

Koncept mikro klimatizacni jednotky MKJ-2, vyvijené v ramci této prace, vychazi
z pfedpokladu, Ze vétSina stiznosti na kvalitu pracovniho prostfedi v prostorach
s centralni vzduchotechnikou se tyka teploty vzduchu a subjektivniho vnimani
rychlosti vzduchu proudiciho kolem osoby. To, co vnima jeden subjekt jako
privan, je pro druhého pfijemnym proudénim, idedIni teplota pro dany stav je téz
jednotlivci vniméana r0zné. Individudini moznosti nastavit tyto konkrétni
parametry na jednotlivych pracovnich mistech pak Ize vyrazné ovlivnit kvalitu
vnitfniho prostredi.

Zadani by se dalo shrnout do téchto hlavnich bod0:

= Aplikovatelnost v béZnych kancelafskych prostorach bez nutnych zasaht
do stavajiciho konstrukcéniho ¢i vzduchotechnického systému

= Napojeni pouze na elektrickou energii.
= Moznost ovlivnit obraz proudéni na pracovnim misté

= Moznost individualné upravit teplotu na pracovnim misté



7.2 NAVRH RESENI

7.2.1 KONCEPT

Ucelem této jednotky je zajistit moznost ¢aste¢né individudini Upravy teploty
a proudéni vzduchu v oblasti pracovni zény té ¢asti téla pracovnika, ktera je nad
rovinou pracovni desky stolu. Na zédkladé predchozich experimentl byl zvolen
pozadavek na moznost Upravy teploty pfivadéného vzduchu minimaliné
v rozmezicca +4 K od teploty vzduchu v mistnosti. Teplota vzduchu je upravovana
termoelektrickymi clanky, rychlost a dosah proudu vzduchu regulovatelnym
ventilatorem a komplexnim uspofadanim vyudstek zajistujicim vyuziti indukce pro
tvorbu optimalizovaného obrazu proudéni.

Jednotka je urCena pro vyuziti v bézném kanceldfském provozu pro pracovisté
s pocitacem i bez. Pfednostné by méla byt umisténa na ploSe pracovniho stolu
v dosahu pracovnika tak, aby minimalné zabirala pracovni prostor a vyskové
by neméla presahovat hlavu sediciho ¢&lovéka. Byla navrzena sdlrazem
na stabilitu, estetickou neutralitu a snadnou pfemistitelnost.

Predpoklada se, Zze vzduch v mistnosti spliiuje pozadavky na kvalitu vzduchu,
atudiz neni pozadavek, aby v jednotce byla kvalita vzduchu dale upravovana
z hlediska koncentrace CO,, prachu a dalsich Skodlivin.

Rezim vytapéni Rezim chlazeni
Odpadni . ; Odpadni " ,
vzduch Pfivadény vedich Privadény

vzduch vzduch
=V A 4
Peltieruv Peltierav
Elanek Clanek
Sekundarni Primarni Sekundarni Primamni
vymenik vymenik vymeénik vymenik
tepla tepla tepla tepla
Ventiator Ventiator
Nasavany vzduch Nasavany vzduch

Obr. 107: Princip funkce MKJ-2 (zdroj: autor).

Celkové se jednotka sklddé z téla jednotky, termoelektrickych ¢lankd s primarnim
a sekundarnim vymeénikem, centralniho ventilatoru, ovladani a regulace
a napajeni.

162



7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

7.2.1.1 Télo jednotky

je vyrobeno pomoci 3D tisku z ¢erného polymeru ze ¢tyf dild (Obr. 108), které
po sestaveni tvofi kompaktni jednotku (Obr. 109). Jednotka ma vyUstky ve tvaru
tfech Stérbin na kazdé stranég, které zasahuji od jedné tfetiny do maximalni délky.
Vzduch je pak sméfovan mirné sikmo dolu, ¢imz splfiiuje poZzadavek na to, aby se
vyhnul ve svém pocatku zéné rukou, ale zaroven nesméfoval do vrchni &asti
obliceje a zény odi.

Velkd vyhoda tohoto usporddanije také vtom, ze rizné tlakové ztraty jednotlivych
¢asti zajistuji rovnomeérny a velmi stabilni proud pfi rdznych objemech vzduchu
a vyssirychlosti vzduchu ve stérbiné pak stabilitu i pfi neizotermnim proudéni.

-~
'Oo

Obr. 108: Dily téla MKJ-2 vyrobené 3D tiskem (Zdroj: autor)
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Obr. 109: Sestavené télo MKJ-2 (Zdroj: autor)

Vymeéniky tepla jsou hlinikové tazené Zebrované profily o velikosti 150 x 69 x
36 mm, umisténé uvnitf téla jednotky ve vzduchovych kanalech a mezi nimi
je umistén termoelektricky ¢lanek. Spojeni a vzajemny pfitlak zajistuji plastové
srouby, oddéleni aizolace mezi kanaly primarniho a sekundarniho vzduchu
je zajisténa sendvicovou PU deskou o tloustce 3 mm. Termoelektricky Peltiérlv
Clanek je o velikosti 50 x 50 x 4 mm a maximalnim vykonu 100 W a napajeni
12 VDC.

Ve funkénim vzorku bylo pouZito radidlniho ventildtoru o prdmeéru 104 mm
na max. napéti 12 VDC. Ventildtor je umistén v zdkladné jednotky a zajistuje
privod vzduchu do obou kanald — primérniho i sekundarniho vzduchu.

7.2.1.2 Ovladani aregulace
Ovladdani a regulaci jednotky zajistuji dva step-down DC/DC napétové regulatory,
jeden pro ovladani vykonu termoelektrického Peltiérova ¢lanku, jeden na ovladani
otacek ventilatoru.

Napajeni jednotky 12 VDC 10 A je ve funkénim vzorku zajisténo laboratornim
zdrojem.

VSechny prvky jsou komeréné dostupné na trhu.
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7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

7.3 OPTIMALIZACE

Hlavnim prvkem pro optimalizaci byla u jednotky MKJ-2 vyUstka a vysledny obraz
vzduchu. Na zakladé analyz a méreni provedenych pfi predchozim méreni
(jednotka MKJ-1) bylo specifikovano, ze obraz proudéni musi byt co nejjednotnéjsi
pfi rlznych nastavenych prQtocich vzduchu a rdznych nastavenich teploty
vzduchu. Hlavni koncept obrazu proudéni lze vidét na Obr. 110.

Pudorys pracovniho mista Bocni pohled na jednotku
Pfedpokladané
7250 umisténi lokalni
% % jednotky
600
y Sekundarni
ay Primarni % vzduch
A vzduch \\Y
A & \ NasSkel
] asavani
{ofonf 5 -\ |
Rychlost proudéni 87 ‘\;,/ Pfivod do dychaci oblasti,
v pracovni oblasti idealné nad zénou rukou

max 0,25 m/s

Obr. 110: Schéma proudéni vzduchu, pddorysné usporadani na pracovnim misté a bocnf
pohled (zdroj: autor).
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7.3.1 VYVOJOVE FAZE VYUSTKY

Na nasledujicich obrazcich bude demonstrovan postupny vyvoj vyudstky
od nezdarenych pokusi po findIni fazi. Pro vyvoj vylstek bylo vyuZito 3D modelu
a CFD simulace vprogramu Ansys Fluent. Autorem modell je autor prace,
autorem CFD simulaci je Ing. Martin Kny, Phd.

Autofi se potykali zejména s tendenci proudu vzduchu smérfovat pfilis nizko

v v

Ci pfilis vysoko nad deskou stolu, Sifi a stabilitou proudu vzduchu.

Al

|
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Obr. 111: CFD simulace dosud neoptimalizovanych poli proudéni vzduchu. (Zdroj:
Ing. Martin Kny, PhD, CFD simulace jednotky).
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7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

7.3.2 VYSLEDNA PODOBA VYUSTKY

Vyslednd podoba vyustky ziskala vysokou stabilitu pfi rdznych teplotédch vzduchu
i rbznych pritocich, a to priméarné diky specificky usporddanym Sesti Stérbindm
srozdilnou tlakovou ztradtou, které se aktivuji pfi rGznych prQtocich. Stabilité
pfirozdilnych teplotdch poméaha vysokd Ustovéa rychlost i pfi malych pritocich.
Pomoci indukce a miseni s okolnim vzduchem je pak dosazeno toho, Zze na misté
uzivatele je adekvatni rychlost vzduchu (0,25 m/s pfi maximalnim vykonu
jednotky). Na Obr. 112 je findIni podoba tvaru vyulstky, kterd zajistuje proudéni
vzduchu.Na Obr. 113 az Obr. 116 |Ize vidét obraz proudéni pfi jednotlivych stavech
zmereny pomoci PIV anemometrie.

Obr. 112: Model finalni podoby vyustek (Zdroj: autor).
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Obr. 113: Obraz proudéni pfi reZimu ohfevu +4 K oproti okolnimu vzduchu (Zdroj:
Ing. Martin Kny, PhD, PIV méreni jednotky).
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Obr. 114: Obraz proudéni pfi reZimu chlazeni -4 K oproti okolnimu vzduchu (Zdroj:
Ing. Martin Kny, PhD, PIV méfeni jednotky).
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7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

0375

mm
velacity mis

Obr. 115: Obraz proudéni pfi pritoku vzduchu 30 % (Zdroj: Ing. Martin Kny, PhD, PIV méfeni
jednotky).

Obr. 116: Obraz proudéni pfi pratoku vzduchu 100 % (Zdroj: Ing. Martin Kny, PhD, PIV
méreni jednotky).
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7.4 MERENE PARAMETRY JEDNOTKY

7.4.1 VYKONOVE PARAMETRY

Vysledny funkéni vzorek byl proméren z hlediska vykonovych parametrd v obou
rezimech — ohfev a chlazeni. Vysledky pro rizné nastaveni vykonu (2-9 A) jsou
uvedeny v tabulkdch nize (Tabulka 12, Tabulka 13).

Tabulka 12: Vysledky méreni funkéniho vzorku v reZimu chlazeni

Chlazeni
proud (A) 2 3 4 5 6 7 8 9
teplota
interiéru 21 21,1 21 21 21 21 21 21
(*C)
vstup teply| 27,4 29,6 31,8 342 36,5 388
(°C) 41,3
vystup
i 20,7 20,3 19,9 19,5 18,9 18,1 17,3
studeny (°C) 16,9
pratok
celkovy 30 25
(m3/hod)

Tabulka 13: Vysledky méreni funkéniho vzorku v reZimu ohfevu

Vytapéni
proud (A) 4 5 6 7 8
teplota
interiéru 22,8 22,9 22,8 22,7 22,8
(°Q)
vystup teply

o 39,3 435 49 53,4 57,1
(°Q)
yst
e L,jp,, 21,4 20,9 19,9 18,9 17,9
studeny (°C)
pratok
celkovy 30 25

{m3/hod)




7 Stolni jednotka personalizovaného vétrani

7.4.2 VYSLEDNA PODOBA JEDNOTKY

Na Obr. 117 je zobrazen findlni sestaveny stav funkéni jednotky pfi testovani.
V popredi jsou patrné potenciometry pro ovlddani step-down reguldtord
ventilatoru a Peltiérova clanku.

¥ 4

b

Obr. 117: Findlni podoba funkéniho vzorku (Zdroj: archiv autora).
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7.5 ZHODNOCENI JEDNOTKY

Vyslednd jednotka splfiuje pozadovana kritéria. Pomoci jednotky je mozné zvysit
kvalitu vnitfniho prostfedi pro jednotlivce v prostorach scentralni Upravou
vzduchu. Jednotka je pouzitelna jak v novostavbach, tak ve stavajicich provozech
bez zdsadnich stavebnich Uprav, pofizovaci naklady na jednotku jsou srovnatelné
s lepSimi stolnimi ventilatory. Pro ohfev i chlazeni je vyuzito bezchladivového
systému Peltierovych clankd, které maji maximalné tichy provoz a dlouhou
Zivotnost. Jednotka umoZniuje nastavit individudlné teplotu a mnoZstvi
pfivdadéného vzduchu, a to vrozmezi £4 K (pfi teploté interiéru 21 °C a maximalnim
pratoku) a rychlosti v dychaci zéné od 0,1 do 0,3 m/s a zajistit tvorbu prostiedi
podle individudlnich pozadavk( uZivatele. Optimalizovany obraz proudénfi
svyuzitim indukce nezasahuje zénu o&i a nezpUsobuje tak jejich vysychani
a podrazdéni, negativné neovliviuje ani zénu rukou pfi praci.

V soucasnosti neni bézné na trhu zadné zarizeni, které by bylo navrzeno
pro lokalni osobni Upravu teploty a proudéni vzduchu na pracovisti.

Jednotka MKJ-2 byla zapsana jako funkcni vzorek:

- Kabele, K.;; Adamovsky, D.; Mazanec, V.; Kny, M.; Mikes, V.; Mareda, L;
Hrdli¢ka, T., ,Mikro klimatiza¢ni jednotka MKJ-2", [Functional Sample]
2019

7.6 PRACOVNITYM

Na projektu pracoval tento tym lidi:
Prof. Ing. Karel Kabele, CSc. — Odborné vedeni.

Ing. Daniel adamovsky, Ph.D. — Vedouci projektu za Univerzitni Centrum
Energeticky Efektivnich budov.

Ing. Martin Kny, Ph.D. — CFD simulace, méreni.

Ing. Arch. Vojtéch Mazanec — Navrh konstrukce, vyroba a méreni prototypu.
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8 NAVAZNOST NA PROJEKTY

8.1

MKJ-1

Jednotka a jednotlivé ¢asti vyzkumu byly pfimo napojeny na tyto projekty:

Smluvni vyzkum: Navrh personalniho vétrani pracovisté Fidiciho
letového provozu + funkéni vzorek zafizeni, Smlouva o dilo
¢.224/2015/15/186

Grant studentské grantové soutéze CVUT: SGS16/016/0HK1/1T/11
Grant studentské grantové soutéze CVUT: SGS17/015/0HK1/1T/11
Grant studentské grantové soutéze CVUT: SGS18/014/0HK1/1T/11

8.2 MKIJ-2

OP PIK: Vzduchotechnicka jednotka s termoelektrickym chlazenim a
ohfevem CZ.01.1.02/0.0/0.0/17 _107/0012468






9 Navazujici projekty a pokrac¢ovani vyzkumu

9 NAVAZUJICi PROJEKTY A
POKRACOVANI VYZKUMU

9.1 UNIVERZALNI JEDNOTKA

PERSONALIZOVANEHO VETRANI
(MKJ-2.1)

Tato jednotka konstrukéné vychazi z jednotky MKJ-2 zminéné v kapitole 7 této
prace. Hlavnimi rozdily je univerzalnéjsi pouziti a moznost provozovat jednotku
jak vcirkulacnim rezimu, tak vrezimu napojeni na lokdlni privod cerstvého
vzduchu. Konkrétni modifikace oproti verzi MKJ-2 jsou tyto:

0Oddélné komory primarniho (pfivadéného) a sekundarniho (chladiciho)
vzduchu, sekundarni vzduch ma vlastni systém ventilatora, ktery vyuziva
nizsich tlakovych ztrat tohoto okruhu;

moznost napojit primarni vzduch na lokalni pfivod c¢erstvého vzduchu
a tim vyrazné zvysit kvalitu vzduchu a vnitiniho prostiedi;

Komplexnéjsi senzorika, fizeni jednotky na zakladé teplot, komunikace
dalkova komunikace jednotek s centralnim komunikac¢nim jadrem
v mistnosti, pro detekci stavu vzduchu a uGpravu pfivadéni vzduchu
centralnim systémem (napf. komunikace se smart boxy, regulace
pfivodniho vzduchu podle lokalni kvality vzduchu)

Vysoka potencialni uspora na vétrani, pfi napojeni na cCerstvy vzduch
je mozné privadét vyrazné nizSi mnozstvi vzduchu do mistnosti, regulace
na zakladé obsazenosti prostoru i kvality vzduchu.

Zakladni prototyp (zatim bez komplexni elektroniky) byl sestrojen z grantu
studentské grantové sout&Ze CVUT ¢&islo SGS19/004/0HK1/1T/11. Dal&i vyvoj
prototypu se planuje.

Vysledny model je vidét na Obr. 118.



Obr. 118: Model jednotky MKJ-2.1 (Zdroj: autor).
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9 Navazujici projekty a pokrac¢ovani vyzkumu

9.2 APLIKACE SYSTEMU PELTIEROVYCH
CLANKU PRO LOKALNIi VETRACI
JEDNOTKY

Na zdkladé predchozich aplikaci Peltierovych ¢lank( byly vytvoreny projekty
malych lokalnich vétracich jednotek srekuperaci vzduchu a termoelektrickym
dohfevem. Tyto jednotky byly pfedpokladané pro podparapetni umisténi namisto
klasicich otopnych téles, nebo jako bytové jednotky umisténé v podhledech
socialniho zazemi, upravujici vzduch samostatné pro bytovou jednotku.

Na zdkladé tohoto vyzkumu pak byla vytvofena série prototypd, nékolik uzitnych
vzorl a patentd, tykajicich se aplikace Peltierovych ¢lankd do vétracich jednotek
a jejich optimalizace. Vzhledem kochrané dusSevniho vlastnictvi jsou niZe
zobrazeny jen nékteré vizualizace téchto jednotek.

Obr. 119: Koncept lokalni podparapetni modularni vétraci jednotky napojené k
venkovnimu vzduchu pfes fasadu. (Zdroj: autor).
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Obr. 120: Prototyp lokdlni bytové jednotky pro aplikaci do podhledd. (Zdroj: archiv autora).

Souvisejici funk¢ni vzorky:
- Adamovsky, D.; Mazanec, V.; Kny, M.; Mlejnek, P.; Vodicka, A.; Mikes, V.;
Mareda, L.; Linhart, J., ,Bytova vétraci jednotka s termoelektrickym
chlazenim a ohfevem”, [Functional Sample] 2020.

Souvisejici uzitné vzory:

- VcCeldk, J.; Mazanec, V.; Mlejnek, P.; Vodicka, A.; Kny, M.; Adamovsky, D.,
,Systém pro vétrani objektu obsahujici vétraci jednotku s moznosti
vytapéni a chlazeni se zvySenym odvodem odpadniho tepla”, Czech
Republic. Utility Model CZ 32415. 2018-12-10.

- VcCeldk, J.; Mazanec, V.; Mlejnek, P.; Vodicka, A.; Kny, M.; Adamovsky, D.,
,Systém pro vétrani objektu obsahujici vétraci jednotku s moznosti
vytapéni a chlazeni se specifickym uspofadanim pasivniho modulu”,
Czech Republic. Utility Model CZ 32416. 2018-12-10.

Souvisejici patenty:

- VcCeldk, J.; Mazanec, V.; Mlejnek, P.; Vodicka, A.; Kny, M.; Adamovsky, D.,
,Systém pro vétrani objektu obsahujici alespon jednu vétraci
jednotku s moznosti vytapéni a chlazeni se zvysenym odvodem
odpadniho tepla”, Czech Republic. Patent CZ 308018. 2019-09-11.

- Vceldk, J.; Mazanec, V.; Mlejnek, P.; Vodicka, A.; Kny, M.: Adamovsky,
D., ,Systém pro vétrani objektu obsahujici alespon jednu vétraci
jednotku s moznosti vytapéni a chlazeni se specifickym
usporadanim pasivniho modulu”, Czech Republic. Patent CZ 308043.
2019-10-02.
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9 Navazujici projekty a pokrac¢ovani vyzkumu

9.3 DYNAMICKY PROFIL PRO
PERSONALIZOVANE VETRANI

Klasické personalizované vétrani pouziva obvykle konstantni pfivod vzduchu
k uzivateli. Dynamicky profil vétrani vSak casto predstavuje zpUsob, jak vyuzit
vyssich rychlosti k prekonanivzdalenosti a napfiklad i konvekcnich vrstev lidského
téla, a tedy teoreticky mozny vyrazny pozitivni pfinos pro efektivitu
personalizovaného vétrani. V nedavné dobé se timto fenoménem zacaly zabyvat
nékterd pracovisté a vyslo na toto téma nékolik védeckych ¢lankd (napfr. [88] [89)).

Dalsim relativné novym tématem je dynamické vnitfni prostfedi a jeho vliv
na vnimanou kvalitu vnitfniho prostfedi a efektivitu prace ve srovnani s klasickym
konstantnim ,ideadlnim" prostfedim, které je obvykle vytvafeno pomoci
soucasnych systému (napr. [90)).

Autor by chtél dale pokracCovat ve vyzkumu vtématu moznosti aplikace
personalizovaného vétrani pro dynamické prostredi v kancelarskych budovach.
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10.1 VYSLEDKY DIZERTACE — VLASTNI PRINOS
DISERTANTA

Vysledkem dizertacni prace je holisticky nahled na systémy personalizovaného
vétrani. Autor se zabyval jak teoretickym rozborem soucasné zndmych systémda,
tak vyvojem novych prototyp0.

Béhem prace vznikl teoreticky analyticky nastroj pro posuzovani jednotlivych
systémd, ktery po dalsi aktualizaci a upresnéni bude idedlIni pro projektanty, ktef{
se budou snazit personalizované vétrani v praxi uplatnovat.

Hlavnim vysledkem prace je pak funkcni prototyp personalizovaného vétrani,
ktery byl komplexné optimalizovan a byl zméfen jeho jasny pfinos na kvalitu
vnitfniho prostfedi. Autor asistoval pfi analyze feSeného prostoru a nasledné pfi
praci na prototypu pouzil prediktivni matematické modely CFD, 3D prototyping,
PIV anemometrii a méreni tepelného komfortu pomoci termalniho manekyna.

Béhem studia se zucastnil staze na Danské univerzité DTU vLlyngby
pod skolitelskym dohledem prof. Arsena Melikova, kterého Ize povazovat
za jednoho z prdkopnikl oboru personalizovaného vétrani a spoluautora velké
¢asti odbornych ¢lankd.

10.2 PRINOS PRO PRAXI A ROZVOJ VEDNIHO
OBORU

Personalizované vétrani je rozvijejici se obor, ktery bohuzel zatim nemél pfrilis
prostoru pfi realizacich, a to prevdzné z dlvodu chybéjici podpory legislativy,
nizkého povédomi o personalizovaném vétrani, a hlavné chybéjicich funkcnich
systémU dostupnych na trhu.

Autor béhem préace vytvofil prototypy dvou rznych systémd personalizovaného
vétrani, které je mozné aplikovat v praxi, vytvofil zdklad nastroje pro podporu
projekce a snazil se zvysit povédomi a potencidlnich vyhodach tohoto typu
vétrani. Dané téma prezentoval na ceskych i zahrani¢nich konferencich
a v odbornych Casopisech.

Autorova prace na aplikaci Peltierovych ¢lankd do vzduchotechnickych jednotek
byla jednim z pilifd systému lokdlniho vétrani s pouzitim termoelektrickych
¢lankd. V daném projektu ndsledné vznikly dva uzitné vzory a dva patenty.



10.2.1 CLANKY AUTORA

Vysledky této prace byly publikovany na ¢eskych i mezinarodnich konferencich
a v ¢asopisech:

Mazanec, V.; Kabele, K., Analyza proudéni vzduchu pomoci Particle Image
Velocimetry, In: Sympozium Energeticky efektivni budovy 2015. Praha:
Spolecnost pro techniku prostfedi, 2015. pp. 185-189. 1. vydani. ISBN 978-80-
02-02615-0.

Mazanec, V.; Kabele, K, The Personal Ventilation System with Air Temperature
Customization Using a Peltier Effect, In: CLIMA 2016 - proceedings of the 12th
REHVA World Congress: volume 5. Aalborg: Aalborg University, 2016. ISBN 87-
91606-30-6.

Mazanec, V.; Kabele, K, Simulace mikroklimatizacni jednotky pro systém
personalizovaného vétrani, In: Simulace budov a techniky prostredi 2016 -
sbornik 9. konference IBPSA-CZ. Praha: IBPSA-CZ, 2016. pp. 99-104. ISBN 978-
80-270-0772-1.

Mazanec, V.; Kabele, K., Optimalizace prototypu mikroklimatizacni jednotky
pro systém osobniho vétrani CFD simulaci, Vytapéni, vétrani, instalace. 2017,
26(4),212-217.1SSN 1210-1389.

Mazanec, V.; Kabele, K., Personalizované vétrani pro pracovisté dispecera, In:
22. konference Klimatizace a vétrani. Praha: Spole¢nost pro techniku
prostfedi, 2017. p. 118-123. ISBN 978-80-02-02739-3.

Mazanec, V.; Kny, M.: Kabele, K., The impact of the Human Body's Convective
Boundary Layers on the Design of a Personalized Ventilation Diffuser,
Vytapéni, vétrani, instalace. 2017, 26.(6), 355-359. ISSN 1210-1389.

Mazanec, V., Kabele, K., Personalised Ventilation with Air Temperature
Customisation: Impact on the Design and Thermal Comfort of the User,
Vytdpéni, vétrani, instalace. 2018, 27(6), 362-365. ISSN 1210-1389.

Kny, M.; Mazanec, V. Méreni proudéni vzduchu pomoci PIV ve vnitfnim
prostfedi budov, In: Proceedings of 32nd Symposium on Anemometry. Praha:
Institute of Hydrodynamics ASCR, 2018. p. 45-49. ISBN 978-80-87117-17-0.

Mazanec, V.; Kabele, K., Effect of the Personalized Ventilation to a Human
Thermal Comfort, In: Central Europe towards Sustainable Building (CESB19).
Bristol: |IOP Publishing Ltd, 2019. |OP Conference Series:Earth and
Environmental Science. vol. 290. ISSN 1755-1307.

Mazanec, V.. Kabele, K., Design and assessment of personalized ventilation
systems, In: Indoor Climate of Buildings 2019 Energy Management for Better
Indoor Environment. Bratislava: Slovenska spolo¢nost pre techniku
prostredia, 2019. p. 249-257. ISBN 978-80-89878-55-0.
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10.3 SPLNENI CiLU

Zpracovani reserse souc¢asného stavu poznani systému
personalizovaného vétrani.

Béhem prace byl proveden podrobny prizkum odborné literatury o stavu poznani
na polich tykajicich se osobniho vétrani. ReSerse se tykala jednotlivych principd
vstupujicich do problematiky osobniho vétrani a oblasti, které osobni vétrani
primo ovliviiuje. Jednalo se hlavné o kvalitu vnitiniho prostfedi (zde hlavné kvalita
vzduchu a tepelny komfort), systémy vétrani a legislativni pozadavky, souc¢asné
zplUsoby hodnoceni systéma vétrani, vnéjsi vlivy na efektivitu vétrani a mezni
konvekcni vrstvy lidského téla.

Byly prozkoumany soucasné i dfive publikované systémy osobniho vétrani
a systémy soucasné i driv dostupné na trhu. Tyto systémy pak byly kategorizovany
podle Ucelu aplikace, pro ndasledny rozbor jednotlivych prvkd, které néasledné
vstupuji do holistické analyzy.

Holisticka analyza systémiu personalizovaného vétrani a jeji

aplikace na stavajici i navrhované systémy.
Na zakladé podrobné reserse vznikl zakladni software pro hodnoceni a vzajemné
porovnavani jednotlivych systém0 personalizovaného vétrani. Vzhledem
k malému poctu soucasnych realizaci personalizovaného vétrani nebylo mozné
vytvofit vypocetni jadro na zakladé nameérfenych dat, hodnotici software proto
v tuto chvili funguje na zakladé komplexni multikriterialni analyzy, ktera vychazi
zreserse odborné literatury.

Hodnoceni se sklada ze tfi hlavnich kategorii: kvality vnitfniho prostredi,
investi¢nich ndkladd a spotfeby energie. Tyto hlavni kategorie se pak déli
na podkategorie, které popisuji jednotlivé podrobnéjsi parametry zakladnich
kategorii a lze tak snadno podrobné posoudit dopad instalace personalizovaného
vétrani na dany objekt.

Software ma slouzit principidlné kvybéru a posouzeni rlznych typd
personalizovaného vétrani podle jednotlivych zdkladnich komponent. M{ze byt
velmi dobrym néstrojem pro vyvojare téchto systémd, prfipadné pro investory,
ktefi si budou chtit nechat vyrobit a instalovat systém personalizovaného vétrani.
V dobé, kdy na trhu bude vice zafizeni pak i kinformovanému vybéru vhodného
zafizeni. V ramci prace byl software vyuzit k posouzeni vyvijenych rfeseni.



Analyza kvality vnitFniho prostredi a uréeni vhodné aplikace
systému personalizovaného vétrani

V rdmci hlavniho projektu této prace — fedeni ATS salu pro Rizenf Letového Provozu
vJenci — byla vypracovana podrobnda analyza kvality vnitfrniho prostredi salu
a identifikovany klicové problémy, na které bylo nasledné potfeba navrhnout
vhodné rfesSeni. Analyza se sestavala z fyzického méfeni na misté a dotaznikového
prizkumu. Nasledné bylo vyuzito holistické posouzeni k rozpoznani vhodného
feSeni pro dany provoz.

Vzhledem ktomu, Ze hlavni problémy byly identifikovany v kategorii vnitfniho
prostfedi, a to prevazné v kvalité vzduchu a tepelném komfortu, byl navrzen
systém se schopnosti Celit nardz témto dvéma vyzvam. Jednd se o systém
personalizovaného vétrani sindividualni Upravou teploty pfivadéného vzduchu
zalozeny na mikro klimatizacni jednotce umisténé pod podlahou salu
s rozvodnou siti a sdistribu¢nimi prvky umisténymi v pracovnim misté. Tento
systém byl v nasledujicich bodech dale rozvijen a optimalizovan.

Vyvoj vhodného zafizeni pro feseni zjisténych nedostatkid kvality

vnitiniho prostredi
Pomoci stage-gate metody vyvoje se béhem nékolika vyvojovych fazi podafilo
navrhnout a vytvofit prototyp zafizeni vhodného pro zabudovani do pracovniho
mista fidiciho letového provozu: MKJ-1. Zafizeni se sklada z mikro klimatizacni
jednotky, kterd je z akustickych a tepelné technickych dlvodd umisténa
ve zdvojené podlaze salu a nasava cerstvy vzduch, ktery je do tohoto prostoru
pfivadén, a dale z tepelné izolované distribucni sité, kterd propojuje jednotku
se vzduchotechnickymi personalizovanymi vyudstkami, pfivadéjicimi vzduch
dodychaci zény uzivatele pracovniho mista. Mikro klimatizacni jednotka
umoznuje personalizaci mnozstvi a teploty pfivadéného vzduchu, a to v objemu
20-50 m3/h na jedno pracovni misto a rozdil teplot +4 °C oproti centralné
prfivddénému vzduchu. Jednotka je regulovdna pomoci dvou potenciometr(
zabudovanych do pracovniho mista, z nichZz jeden ovldadd mnozstvi a druhy
teplotu pfivadéného vzduchu. Zafizeni je napojeno na planovany rozvod
stejnosmeérného proudu 24 V a maximalni pfikon jedné jednotky je 200 W.

Na zdkladé ziskanych znalosti poté byla postavena i podstatné univerzalnéjsi
mikro klimatiza¢ni jednotka MKJ-2, ktera je urcena pro zvyseni kvality vnitfniho
prostfedi v kancelafich bez nutnosti napojeni na privod cerstvého vzduchu.
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Vyhodnoceni dopadu zafizeni na kvalitu vnitiniho prostiedi
Vyvijené zafizeni bylo béhem vyvoje optimalizovano pomoci CFD simulaci
(matematicka simulace proudéni vzduchu a prenosu tepla) a pomoci 3D tisku byl
postaven funkéni prototyp, ktery byl ndsledné podroben testlim vlivu na efektivni
proudéni vzduchu a tepelny komfort, k Cemuz byla vyuzita PIV anemometrie
atermalni manekyn. Oba testy potvrdily faktickou funkénost zafizeni
v oCekavanych rovinach.

Lze tedy fict, ze navrzeny prototyp zafizeni odpovida na problémy nalezené
v analytické ¢asti prace. Pomoci pokrocilé lokdlni distribuce a personalizace
mnozstvi a teploty vzduchu pfiznivé ovliviiuje vnimané vnitfni prostredi
a tepelnou pohodu uzZivatele.

Podani zadosti o ochranu dusevniho viastnictvi

Pro jednotku MKJ-1 byla podana zadost o uzitny vzor. Tato Zzadost je v tuto chuvili
pozastavena kvUli vyraznym zméndm v navrhu pracovniho mista pro letové
dispecery, které nastaly az po ukonceni projektu a kvUli kterym nebylo mozné
dany prototyp jednotky do pracovniho mista instalovat.

Jednotka MKJ-2 je v tuto chvili zapsana jako funkéni vzorek a ochrana dusevniho
vlastnictvi je v planu po posledni fazi vyvoje, kterym jednotka prochazi.
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