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ABSTRAKT

Bakalai'ska prace se v prvni ¢asti zabyva vnitinim prostfedim budov, slune¢nim
zafenim a termografii. Prezentuji méfici zafizeni pro méfeni energetickych toku
budovy, klimatickych dat a mikroklimatickych veli¢in. V dalsi ¢asti uvadim zasady pro
méfeni termokamerou a vyhodnocuji pofizené termosnimky. Déle specifikuji méfeni
tepelné vlhkostniho mikroklimatu, koncentraci oxidu uhli¢itého a klimatickych dat pro
energetiku. Soucasné je provedena analyza méfeni vybranych parametrii a jejich
grafické zpracovani. V posledni ¢asti aplikuji méfeni na realném objektu, analyzuji
naméfena data (teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a koncentrace oxidu
uhli¢itého v mistnosti) a provadim jejich vyhodnoceni. Dale vyhodnocuji exteriérove

teploty vzduchu a jejich vliv pro navrh systémut vytapéni a chlazeni.

ABSTRACT

In the first part, the bachelor thesis deals with indoor environment of buildings,
solar irradiance and thermography. The measuring device for measuring the energy
flows of the building, climatic data and microclimate variables are presented in this part.
In the next part, I mention the principles for the measurement thermal imaging camera
and | evaluate thermal images. | specify measurement of the hygrothermal
microclimate, carbon dioxide concentration and climate data for power engineering.
Analysis of measurement of the selected parameters is performed simultaneously and
their graphical processing. In the last part, | apply measurement on the real objects, |
analyzes the measured data (air temperature, relative humidity and the concentration of
carbon dioxide in the room) and | perform their evaluation. At the end, I evaluate the

outdoor air temperature and theirs effect for design heating and cooling systems.

KLICOVA SLOVA
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koncentrace oxidu uhli¢itého, klimaticka data, referen¢ni rok
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UvVOD

Cilem bakalafské prace je seznameni s vnitinim prostfedim budov, s faktory,
které ho ovliviiuji a s pfistroji slouzici k jeho vyhodnoceni. Prace je rozdélena do tii
casti.

Teoreticka Cast - zabyva se vnitfnim prostfedim budov. Dale pak slune¢nim
zafenim, stanovenim vysledné intenzity slune¢niho zafeni a vyuziti slune¢niho zéfeni
Vv oblasti vnitiniho prostfedi a energetiky. Obecnym uvodem do principu termografie.
Na konci této c¢asti uvadim méfici pristroje pro mefeni energetickych tokti budovy,
klimatickych dat a mikroklimatickych veli¢in.

Experimentalni ¢ast - je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast je vénovana zdsadam
pro méfeni s termokamerou a vyhodnoceni pofizenych termosnimki. V druhé casti je
uvedena specifikace méfeni tepelné¢ vlhkostniho mikroklimatu, koncentrace oxidu
uhli¢itého a klimatickych dat pro energetiku. Soucasné je provedeno experimentalni
méfeni vybranych parametri. Vysledkem téchto méfeni jsou grafy S porovnanim
namétenych udaja.

Projekt - zaméfuji se na vyhodnoceni kvality vnitiniho prostfedi v obyvacim
pokoji. Konkrétné¢ se zabyvam teplotou vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu
a koncentraci oxidu uhli¢itého v interiéru. Vyhodnoceni probihd z dat namétenych za
necelé dva roky. Na konci této ¢asti porovnavam teploty vzduchu v exteriéru namétené

také za stejnou dobu s hodnotami, které slouzi jako vstupni parametry pro navrh

systému vytapeni a chlazeni.
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A.l Vnitini prostredi

Vhitini prostfedi je zivotni prosttedi uvniti budov, obklopujici zivé organismy,
se kterymi je ve vzajemném spoluptisobeni. Kazdy clovék mé své pozadavky na
mikroklimatické podminky ve svém okoli, kde travi vétSinu svého zivota. Z toho
vyplyva, ze mohou nastat ptipady, kdy se jedna osoba bude v obytném prostoru citit
spokojen¢, ale druha bude mit jiné pozadavky a spokojené se citit nebude.

V soucasnosti se velmi Casto diskutuje o zhorSujicim se vnitinim mikroklimatu
obytnych prostor. Pokud nejsou dodrzeny stanovené limity, muze dojit ke zhorSeni
lidského zdravi a to nejen fyzického, ale i psychického. Jelikoz travime v budovach
velkou ¢ast svého zivota, je dilezité se o stav vnitfniho prostiedi zajimat a ptipadné

zjisténé nedostatky vyfesit. [1]

A.1.1 Kvalita vnitiniho prostiedi budov

Hovotfime — 1li o kvalit¢ vnitiniho prostfedi, jedna se pfedevSim o soubor
fyzikalnich, chemickych a biologickych faktorti. VSechny tyto faktory maji vliv na
lidské zdravi, proto jsou stanoveny hygienické limity prostfednictvim pravné zavaznych
piedpisu (zakony, vladni nafizeni a vyhlasky) abychom chranili lidské zdravi. Nejvice
ovliviiuje faktory vnitiniho prostiedi vétrani. To je vSak pfedevS§im v zimnim obdobi
energeticky naro¢né. [1]

V posledni dobé¢ je trendem, ze dochazi ve velkém mnozstvi k vyméné starych
dievénych oken za okna plastova, za cilem snizit naklady na vytapéni. Stara dievéna
okna nam zajiStovala ptirozené vétrani pomoci infiltrace netésnostmi. U plastovych
oken jsou samoziejmé také kladeny pozadavky na ptivod vzduchu do mistnosti, aniz
bychom méli oteviené okno. Tento piivod vzduchu je =zajistovan naptiklad
mikroventilaci. Intenzita vétrani potfebna k vytvotfeni optimalnich podminek vnitiniho

prostiedi musi byt zachovéna i po utésnéni obalky budovy.

A.1.2 Faktory vnitiniho prostiedi budov

A.1.2.1 Tepelné — vlhkostni mikroklima
Jedna se predevsim o tfi velmi vyznamné faktory a to jsou teplota, relativni
vihkost a rychlost proudéni vzduchu. Tyto tfi faktory se navzajem ovliviiuji, proto je

nutné fesit spole¢né. [1]
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Norma CSN EN 15251: 2011 udava doporugené navrhové hodnoty operativnich
teplot pro navrh budov a vytapécich, vétracich a klimatizacnich zafizeni. Napiiklad pro
obytné budovy - obytné mistnosti (loznice, pracovny atd.) kategorie II (nové budovy a
rekonstrukce) je dana minimalni operativni teplota v zimnim obdobi 20 °C a maximalni
v obdobi letnim 26 °C. [2] Také je vhodné sniZit teplotu v mistnosti pfed spanim 0 jeden
az dva stupné. Timto si zajistime lepsi spanek. Je nutné dodat, Ze na kazdého jedince ma
dana teplota jiny vliv.

Hodnoty relativni vlhkosti se Vv obytnych budoviach pohybuji okolo 40 %.
V zimnim obdobi muze klesnout i pod 30 % z divodu vytapéni mistnosti, proto je
vhodné v otopné sezoné vyuzivat zvlhova¢ vzduchu. Naopak pii nedostatecném
vétrani dochazi vlivem rostouct relativni vlhkosti z pobytu osob, vateni, sprchovani atd.
ke zvySené koncentraci vodni pary, kterd na chladnéjSim povrchu zkondenzuje a
zvysuje tak riziko ristu plisni. [1] Norma CSN 73 0540 - 3 udava, Ze se v obanskych a
bytovych stavbach, kde nejsou kladeny zvlastni pozadavky, uvazuje s hodnotou
relativni vlhkosti vzduchu 50 %. Pokud je relativni vlhkost vzduchu vétsi nez 60 %, lze
takové prostfedi povazovat za mokré a vlhké. Jestlize je mensi nez 35 %, je mozné
takové prostiedi povazovat za suché.

Proudéni vzduchu je zavislé na zplsobu vétrani. Optimalni hodnoty proudéni
vzduchu se v pasmu pobytu osob pohybuji okolo 0,1 az 0,2 m-s™. Pokud se jedna
o ptivadéni teplého vzduchu, pohybuje se rychlost proudéni v téch vysSich hodnotach.
Kdezto pifi pfivadéni vzduchu studeného bychom méli uvazovat s niz§i hodnotou

rychlosti proudéni.

A.1.2.2 Prach a kvalita vzduchu

Prach je vSude kolem nas. Jsou to malické ¢astice pevného skupenstvi. Negativni
vliv na nase zdravi maji pfedev§im biologické ¢astice — plisné a jejich spory, bakterie
a viry, roztoci, zviteci chlupy. Déle nejen od doméacich zvitat, ale 1 od dalSich zvifat
(mysi, potkani, ...) ¢i hmyzu (mouchy, komafi, ...) se kolem nas vyskytuji Skodlivé
castice, které maji negativni vliv na nase zdravi. Ve vnitinim prosttedi se vyskytuje fada
riznych Skodlivin. Chemické latky obsahuji (i kdyZ v malém mnozstvi) napiiklad rizné
kosmetické pripravky, tklidové prostiedky a osvézovace vzduchu. Tyto latky mohou
pusobit jako alergeny. [1]

O dalSim zminéni také stoji spaliny vznikajici pfi pouZzivani plynovych

spotfebicii. Jedna se pfedev§im o oxid uhli€ity a oxid uhelnaty. DalS$im velkym zdrojem
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oxidu uhli¢itého jsou lidé, ktefi vydechuji vzduch se zna¢nou koncentraci tohoto plynu.
Ke zvySené¢ koncentraci téchto plyni ve vnitfnim prostiedi také dochazi pfi
nedostate¢né intenzité vétrani. Pfi zvySeni koncentrace téchto plynit v ovzdusi dochazi
Kk tinave, poruse dychani, bolesti hlavy, ztrat¢ védomi a v extrémnich ptipadech mohou
zpusobit smrt. [1]

V budovach vyuzivame vétrani ptirozené (otevieni okna, mikroventilace)
a vétrani nucené (vzduchotechnika). Nutno dodat, ze kazdé vétrani je energeticky

naroc¢né.

A.1.2.3 Akustika
Pokud se bavime o akustice, vétSinou jde o kombinaci hluku a vibraci. Tyto
faktory pasobi na ¢lovéka rusiveé a obtézuji ho. [1] Dochazi ke Spatnému soustiedéni pii
praci ¢i pii relaxovani. Z toho divodu je nutné pouzit pii navrhu konstrukci stén
a podlah spravné materialy, které hluk a vibrace utlumi. Navrhové hodnoty hladiny
akustického tlaku udava norma CSN EN 15251: 2011. Jako teplota vzduchu, tak i hluk

ma jiny vliv na kazdého jedince.

A.1.2.4 QOsvétleni
Denni osvétleni ma vliv na kvalitu vidéni, zdravi a psychiku clovéka. Je dilezité
vénovat pozornost ke vhodné orientaci mistnosti ke sv€tovym stranam a ke spravnému
rozmisténi prvkll umélého osvétleni. ZnaCnou cast osvétleni ovlivituje také barevnost
stén v interiéru, barevnost a rozmisténi nabytku. Pii tvorbé svételného mikroklimatu se

do jisté miry jednd o individudlni pozadavky kazdého jednotlivce.

A.1.2.5 Elektromagnetické mikroklima
,,Elektromagnetické =~ mikroklima  je slozka  prostftedi  vytvéiena
elektromagnetickym stfidavym polem elektromagnetickych vin o vlnové délce vétsi nez
1 mm (3 x 10 Hz) v uvazovaném prostoru a ovliviiujici celkovy stav ¢lovéka**. [3]
Zdrojem elektromagnetickych vin jsou pfedev§sim mobilni telefony, televize,

pocitace a mikrovinné trouby. [3]

A.1.2.6 Ionizaéni mikroklima

Jedna se o zéfeni, které mohou produkovat pfirodni radioaktivni latky i umélé

zdroje. [3]
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Zdrojem tohoto zafeni je radon, ktery vznika pti rozpadu uranu. Je to plyn bez
barvy a pachu a je Skodlivy pro lidské zdravi. Ve vétSiné ptipadi vnika do budovy
prostfednictvim horninového podlozi. U novostaveb lze zabranit vnikani radonu do
budovy pouzitim a provedenim kvalitni hydroizolace. U stavajicich objektli musime
zamezit vnikani radonu do obytnych prostorti a prostorim s jeho vyskytem zajistit

odvétravani.

A.2 Definice veli¢in souvisejicich s vnitinim prostifedim

A.2.1 Druhy teplot

Teplota vzduchu v exteriéru (z.)

e venkovni teplota vzduchu v letnim a zimnim obdobi v dané lokalité

e jednotka: [°C]

Teplota vzduchu v interiéru (&)

e interiérova teplota vzduchu v dané mistnosti

e jednotka: [°C]

Teplota povrchu konstrukce (&)

e teplota povrchu konstrukce na strané interiéru nebo exteriéru

e jednotka: [°C]

Teplota rosného bodu (£»)
e teplota, pii které je vzduch plné nasycen vodni parou, pii dalSim ochlazovani
za¢ne vodni para kondenzovat

¢ jednotka: [°C]

Teplota mokrého teploméru (z»)
e ,je to takova teplota vody, pfi niz je teplo potiebné k vypatovani vody do vzduchu
odebirdno prestupem tepla konvekci z okolniho vzduchu, je také oznacovana jako
mezni teplota adiabatického chlazeni‘‘ [4]

¢ jednotka: [°C]
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Teplota vzduchu (&)
o teplota interiérového vzduchu, kterd neni vystavena vlivu sdalani z okolnich
povrchii

¢ jednotka: [°C]

Vysledna teplota kulového teploméru (£
e jedna se o teplotu urCenou kulovym teplomérem, ktera zahrnuje vliv teploty
okolniho vzduchu, okolnich stén a rychlosti proudéni okolniho vzduchu [5]

e jednotka: [°C]

Sti‘edni radiacni teplota (¢)
e je definovana jako spolecnd teplota vSech okolnich ploch, pfi které by bylo
celkové mnoZstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi plochami
stejné jako ve skute¢nosti‘‘ [6]

e jednotka: [°C]

Operativni teplota ()

e , vypoctend veliCina, ktera je definovana jako jednotna teplota cerného uzavieného
prostoru (tj. prostoru o stejné teploté vzduchu i stejné stfedni radiacni teplot¢),
¢erného z hlediska radiace, ve kterém by télo sdilelo konvekci i salanim stejné
mnozstvi tepla, jako ve skute¢ném teplotné nesourodém prostiedi‘ [7]

e jednotka: [°C]

Rovnocenna slune¢ni teplota vzduchu (z-)
e teplota vzduchu, pii niz je piestup tepla konvekci mezi vzduchem a sténou stejny,
jako je konvekci pii skute¢né teploté vzduchu a sluneéni radiaci dohromady** [8]

¢ jednotka: [°C]

A.2.2 Druhy vlhkosti

Absolutni vlhkost (¢)
e hmotnost vodni pary v 1 m* vzduchu

e jednotka: [kg-m3]
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Relativni vlhkost (¢)

¢ udava miru nasyceni vzduchu vodni parou

e jednotka: [%]

Mérna vihkost (x)
¢ udava hmotnost vodni pary v gramech, ptipadajici na 1 kg suchého vzduchu

o jednotka: [g-kg?s. v.]

A.2.3 Rychlost proudéni vzduchu (v)

e veli¢ina udavajici pohyb vzduchu v prostoru (smér a rychlost)

e jednotka: [m-s?]

A.3 Zdroje vodni pary v mistnostech

Stavebni vlhkost
e vznika pii mokrém procesu vystavby

e V prubchu let po dokonceni stavby tato vlhkost vyschne

Zemni vlhkost
e vznika pfi styku stavebni konstrukce a zeminy

e |ze ji zabranit kvalitni a spravné provedenou hydroizolaci

Srazkova vihkost

e vznika pii destovych srazkach nebo snézeni

Kondenzovana vlhkost
e miZe se vyskytovat na povrchu i uvniti konstrukce

e k této vlhkosti dochazi pfedevsim v zimnim obdobi v oblasti tepelnych mostt

Provozni vlhkost
e zdrojem této vlhkosti je predevsim Eloveék nebo technologicky proces (vafeni,

prani, sprchovani, ...)

Sorp¢ni vihkost

¢ vnika do konstrukce na zéklad¢ hydroskopickych vlastnosti materiala
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A.4 Slunecéni zareni

Slune¢ni zafeni vznikd v disledku termojadernych procesti na Slunci. Povrchova
teplota Slunce se pohybuje kolem 6 000 K. Slunce vyzatfuje paprsky o vinové délce od
101° m do 10° m. Pro pfenos energie jsou podstatné paprsky o vinové délce 0,2-10° m
az 3-10° m. Vétsina energie, kterou Slunce vyviji, unikd do mezihvézdného
a mezigalaktického prostoru. Jen nepatrnou ¢ast zachycuji okolni planety véetné planety
Zemé. Hodnota intenzity slune¢niho zafeni se na hranici atmosféry nasi planety

pohybuje v priméru 1 360 W-m™. Jedna se o tzv. slune¢ni konstantu znacenou Io. [9]

A.4.1 Prichod slune¢nich paprski atmosférou

Pii pronikdni sluneCnich paprskli atmosférou dochazi ke snizeni intenzity
sluneéniho zateni. Cast paprskil je rozptylena pii odrazu o molekuly plyni a &astice
prachu, obsazenymi ve vzduchu. Zafeni je také pohlcovdno viceatomovymi plyny
(oz6n, oxid uhli¢ity a vodni para), které jsou taktéz obsazeny ve vzduchu. Hodnotu této
snizené intenzity slune¢niho zafeni udava soucinitel znecisténi atmosféry Z Definice

soucinitele znec¢isténi atmosféry je dana Linkeho vztahem (1.1). [9]

_Inly—Inl,

= — 1.1
Inly — Inl = (1.1)
Ip slune¢ni konstanta [W-m™]
In intenzita zafeni na plochu kolmou ke slunec¢nim paprskiim pii daném znecisténi
ovzdusi [W-m?]
I intenzita zareni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii dokonale Cistém

ovzdusi [W-m?]

Soucinite]l Z nabird rGznych hodnot. Nizkou hodnotu mé& na vesnicich
a Vv horskych oblastech, kde je vzduch Ccistéjsi. Ve vétSich méstech se naopak ve
vzduchu vyskytuje uré¢ita koncentrace exhalaci a z toho divodu ma souéinitel Zhodnotu
VySSi.

Hodnoty primérného mési¢niho soucinitele znecisténi atmosféry pro dany mésic

a danou oblast jsou uvedeny v Tab. 1.
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Primérné mési¢ni hodnoty soucinitele Z pro oblasti
s rozdilnou ¢istotou vzduchu
M¢sic
horské venkov mésta priamyslové
oblasti oblasti
l. 1,5 2,1 3,1 4,1
. 1,6 2,2 3,2 4,3
1. 1,8 2,5 3,5 4,7
V. 1,9 2,9 4,0 53
V. 2,0 3,2 4,2 55
VI. 2,3 3,4 4,3 57
VII. 2,3 3,5 4.4 5,8
VIII. 2,3 3,3 4,3 57
IX. 2,1 2,9 4,0 53
X. 1,8 2,6 3,6 4,9
XI. 1,6 2,3 3,3 4,5
XIlI. 15 2,2 3,1 4,2
ro¢ni prameér 1,9 2,75 3,75 5,0

Tab. 1 Primérny mé&si¢ni soudinitel znedisténi atmosféry [9]

A.4.2 Intenzita slune¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na plochu pod vrstvou atmosféry je

mensi, neZ na hranici atmosféry, protoze pii prostupu zafeni se ¢ast rozptyli a pohlti.

Snizena intenzita slunecniho zéafeni zavisi na souliniteli zneciSténi atmosféry a na

tloust'ce vrstvy vzduchu, pies kterou musi paprsky pronikat. [9]

Intenzita slunecniho zatreni se sklada ze dvou slozek a to z piimého a difiizniho

zateni. Pro urceni téchto dvou sloZek je nutno znat parametry ur€ujici polohu slunce nad

obzorem.

PRIME ZARENI

DIFOZNI ZARENI

Obr. 1 Piimé a difuzni zafeni
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A.4.2.1 Poloha slunce nad obzorem
Poloha slunce nad obzorem se méni v zavislosti s ¢asem a je dana v jakémkoliv
okamziku jeho vySkou nad obzorem /4 a jeho azimutem a. Stanoveni téchto dvou

parametru vyjadiuji vztahy (1.2) a (1.3). [9]

sinh = sindsing + cosdcos@cost (1.2)
cos &
sina= ——sint (1.3)
sinh
1) slune¢ni deklinace, tj. zemépisna Sitka, kde v dany den ve 12 hodin odpoledne je

slunce kolmo nad obzorem [°]

@ zemepisna Sitka [°]
T Cas (Casovy uhel) v obloukovych stupnich, méfeny od 12. hodiny v poledne

(jedné hodin¢€ odpovida uhel 15°) [°]

Obr. 2 Schéma pro vypocet intenzity slune¢niho zateni [9]
h — vyska slunce nad obzorem; a — azimut slunce; as— azimut oslunéné plochy;
a— sklon plochy od vodorovné roviny; y— tihel dopadu slunecnich paprskii
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Hodnota slune¢ni deklinace je pro kazdy den v roce jind. Lze ji vypocitat ze

vzorce (1.4). [9]

§ = 23,45°5in(0,98°D + 29,7°M — 109°) (1.4)

D den v mésici

M ¢islo mésice

Uhel dopadu sluneénich paprski na obecné poloZzenou plochu miizeme stanovit

ze vztahu (1.5). [9]

cosy = sinhcosa + coshsinacos(a — ay) (1.5)
h vyska slunce nad obzorem [m]
a uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]
a azimut slunce [°]
as azimutovy thel normaly oslunéné plochy [°]

A.4.2.2 Primé slunecni zareni
Pokud je obloha jasné a bez mrakti, dopada slune¢ni zafeni na povrch Zemé¢ aniz
by zménilo smér. Toto zareni se nazyva piimé. Ma daleko vyssi intenzitu nez difizni
zafeni.
Intenzitu piimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprskii mizeme urcit ze

vzorce (1.6). [9]

Z
Ion = hoexp (%) W-m?) (16)
Iy slune¢ni konstanta [W-m™]
Z soulinitel zne€iSténi atmosféry [-]
£ soucinitel, ktery zavisi na vySce slunce nad obzorem a na nadmoiské vysce

daného mista [-]
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Pro uréeni soucinitele £ plati vztah (1.7). [9]

_9,38076[sinh + (0,003 + sin? h)"°]
- 2,0015(1 — H-1074)

€ + 091018 [—] (1.7)

S

vyska slunce nad obzorem [m]

H nadmoiska vyska daného mista [m]

Intenzitu ptimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu lze urcit
vztahem (1.8). [9]

Ip = Ip,cosy [W-m™2] (1.8)

Ipn intenzita pfimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski [W-m?]

14 uhel dopadu paprskli na oslunénou plochu [°]

A.4.2.3 Difazni slunecni zareni
Jedna se o zafeni, které se rozptyluje pti priichodu atmosférou o castecky
prachu, molekuly plynti obsazenych ve vzduchu a pfedev§Sim o mraky. Na rozdil od
zéteni primého se rozptyluje do vSech smér.
Cast pfimého zafeni se odrazi od okolnich ploch. Toto zafeni patii k difiznimu

zateni. Intenzitu diftzniho zafeni lze pfiblizn¢ vypocitat ze vzorce (1.9). [9]

Ip = 0,5(1 + cosa)lp, + 0,57(1 — cosa)(py + Ipy) [W-m™2] (1.9)

a uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]
r reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky (r= 0,15 az 0,25) [-]
/A intenzita ptimého slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu [W-m?]

Ipn intenzita difiizniho zateni na vodorovnou plochu [W-m?]
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Hodnotu intenzity zaieni /ps @ Ips ziskame ze vztahu (1.10) a (1.11). [9]

Ipp, = Ippsinh  [W-m™2] (1.10)

Iph = 0,33y — Ipy)sinh  [W-m~2] (1.11)

A.4.2.4 Vysledny tcinek slune¢niho zareni

Celkova intenzita slunecniho zafeni je ddna souctem piimého a difuzniho zateni

(1.12).

I=L+1, [W-m?] (1.12)

A.4.3 Vliv slune¢niho zareni na vnitini prostiedi v budovach

Slune¢ni zéafeni blizce souvisi s tvorbou vnitfniho prostfedi. Ma pozitivni
1 negativni vliv. Mezi pozitiva patii napiiklad pfirozené osvétleni mistnosti, coz ma
vyrazny vliv na lidské zdravi. Mezi naptl pozitivni a negativni vlastnosti patii tepelné
zisky slune¢nim zafenim okny a obvodovym zdivem.

Tepelné zisky piinasi pozitivni vliv v chladném obdobi, kdy je teplo v interiéru
podstatné a pomahaji ndm mistnost vytapét a zlepSuji nam pocit pohody. Naopak
negativni vliv ma v obdobi teplém, kdy se snazime udrzovat v interiéru spiSe chladnéjsi
prostiedi. V tomto piipadé je vhodné na nejvice oslunéné plochy poftidit stinici
konstrukce. Nejvétsi tepelné zisky vznikaji v 1été, jelikoz byva ve vétsiné obdobi jasna
obloha a slunce osluiiuje plochy nejdéle, naopak v zimé slunce nesviti ptiliS dlouho
a obloha je spiSe zatazena.

Nicméné je nutno dodat, Ze vV zimnim obdobi je poloha slunce nad obzorem nizsi
nez v 1été (Obr.3). Z toho vyplyva, Ze v zim¢ dopadaji slune¢ni paprsky nejvice na
vertikdlni ¢asti budovy (obvodové zdivo, okna v obvodovém zdivu) a v Iét€ dopadaji

spiSe na horizontalni ¢asti budovy (plocha stiecha, stiesni svétlik).
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Obr. 3 Dopad slune¢nich paprski do interiéru v zimé a 1été

A.4.4 Sluneéni zaieni jako zdroj energie

V oblasti obnovitelnych zdroji se slune¢ni zareni fadi mezi tzv. nevycerpatelné
zdroje energie. Vyuziti slune¢niho zafeni na vyrobu energie je v dnesni dob¢ na vzristu
a pocita se s tim, Ze bude rist pokracovat i v nasledujicich rocich.

V energetice ma uplatnéni ve dvou piipadech. Prvnim je solarni systém, ktery
slouzi k ohievu teplé vody nebo ¢asteCné k vytapéni, ptipadné ke kombinaci obou
piipadt. V druhém ptipadé se jedna o fotovoltaiku.

Solarni systém je charakterizovan svoji U€innosti. Tato Uc¢innost je definovana
jako pomér tepelného vykonu odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru k piikonu
(dopadajici slunec¢ni zafeni na kolektor). [10] Pii provozu solarniho systému je dobré
redukovat prutok teplonosné latky takovym zplsobem, Ze v dob¢ nizké intenzity
slune¢niho zareni nastavit pritok nizsi (teplonosna latka se bude v kolektorech déle
ohiivat) a v dobé vysoké intenzity slunecniho zafeni pratok zvysit (neni nutné, aby se
teplonosna latka v kolektoru dlouho ohfivala). Tento systém ma vy$Si ucinnost
predevs§im v letnim obdobi kdy nevyuzivé jen tepelnou energii ze slunec¢nich paprsk,
ale také z okolniho prostiedi.

Fotovoltaika slouzi k vyrobé elektrické energie. Fotovoltaické panely vyrabéji
stejnosmérny proud a napéti 12 V nebo 24 V. Pokud vyuzivame domaci spotiebice na
toto napéti, musi obsahovat regulator napéti. Pfi vyuZzivani spottebicl s napétim 230 V
musi byt v systému zapojen invertor. Nadbyteénou vyrobenou elektrickou energii lze
ulozit do zasobniku teplé vody (ohtéati vody) nebo do akumuléatoru. Jestlize elektrickou
energii vyuZijeme na vyrobu teplé vody, nemizeme ziskat zpét elektrickou energii z

teplé vody. Problém je i1 na strané¢ akumulatoru, ktery je omezen svoji kapacitou pro
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uskladnéni elektrické energie a také svoji zivotnosti. Nedostatky z hlediska uskladnéni
elektrické energie jsou vSak v dneSni dobé pfedmétem zdjmu a do budoucna budou
urcité¢ vyreSeny. Fotovoltaické panely maji oproti solarnimu systému v letnim obdobi
niz8i Gcinnost. Tyto panely vyuzivaji pouze zafivou slozku slune¢ni energie nikoliv
energii tepelnou.

P#i navrhu solarniho systému i fotovoltaiky je nutné posoudit na jakém misté
budou umistény. Dilezité je umisténi na slunném misté. Dale také zalezi na orientaci ke

svétovym strandm a na whlu sklonu od vodorovné roviny. V naSich podminkach je

nejlepsi orientace na jih a optimalni sklon od vodorovné roviny se pohybuje v rozmezi

30°az45°.

A.5 Termografie

A.5.1 Infracervené zareni

Infracervené zéfeni je jen Cast spektra elektromagnetického zafeni, jehoz vinové
délky jsou vétsi nez u viditelného svétla a mensi nez u mikrovinného zafeni (Obr. 4).

Infracervené zareni dale délime na kratkovinné, stfedovinné a dlouhovinné.

Spektralni citlivost infrakamery se pohybuje v ¢asti dlouhovinného zaieni 7500 nm az

13 000 nm. [11]
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Obr. 4 Elektromagnetické spektrum
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Télesa, ktera maji teplotu vyssi nez je absolutni nula (0 K) jsou zdrojem
infraCerveného zareni, jedna se v podstaté o veskera télesa kolem nas. Pfi infraerveném
zafeni je prendSen vykon, ktery lze také nazvat jako zatfivy tok M. a je definovan ve

vzorci (1.13). [12]

dE,
M, = — (W] (1.13)

dFE.  zativa energie [J]

dt Cas [9]

Kdyz zativy tok M. dopada na téleso, je Cast zafivého toku pohlcena, odrazena
a propusténa. Z toho vyplyva, ze celkovy zafivy tok je roven souctu téchto tii slozek

(1.14). [12]

My = Mg+ My + M, [W] (1.14)

M,  cast pohlceného zafivého toku [W]
M,  cast odrazeného zafivého toku [W]

M;  c&ast propusténého zativého toku [W]

Pokud téleso pohlti veskeré zafeni, jedna se o absolutné ¢erné téleso (ACT).
Existence takovéhoto télesa vSak neni mozna, jelikoz povrch télesa vzdy malé mnozstvi

zateni odrazi. [12]

A.5.1.1 Planckuv vyzarovaci zakon
Max Planck vyslovil roku 1900 domnénku, Ze vyzafovani a pohlcovani zafivé
energie muZze probihat pouze po celistvych mnozstvich. Touto myslenkou formuloval
tzv. Planckilv vyzafovaci zdkon, ktery vyjadiuje intenzitu vyzafovani ACT vztahujici se

Kk vlnové délce zateni a absolutni teploté. [12]
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Matematické vyjadieni Planckova vyzatovaciho zékona je uvedeno ve vzorci

(1.15). [11]

M, T)=2" 10‘6#}?2 (W-m=2 . um™1] (1.15)
yE (eMc_T - 1) '
£ emisivita povrchu télesa [-]
A vlnova délka emitovaného zafeni [m]
T absolutni teplota télesa [K]
h 6,6256 - 103 [J-s] (Planckova konstanta)
@ 2,9979 - 108 [m-s] (rychlost svétla ve vakuu)

1,3805 - 1024 [J-K'] (Boltzmannova konstanta)

Obr. 5 Plancktv vyzatovaci zakon [13]

A.5.1.2 Stefan — Boltzmaniiv zakon
Vyjadiuje celkovy zétivy tok na jednotku plochy pro danou teplotu télesa pies

celé spektrum vinovych délek (1.16). [11]

M,(T) = f Mo (A T)OA = ———= o,T* [W-m72] (1.16)
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Pro vyjadfeni vyzafované energie Cernym télesem uvazujeme za hodnotu

emisivity 1. Z toho divodu neni ve vzorci (1.17) uvazovana.

M,(T) = o,T* [W-m~2] (1.17)

U Sedého télesa nelze uvazovat s hodnotou emisivity 1, ale s hodnotou niZsi,

proto je ve vzorci (1.18) emisivita uvazovana.

S

)

Oe

M, (T) = &0, T* [W -m™2] (1.18)

vlnova délka emitovaného zatreni [m]

absolutni teplota télesa [K]

6,6256 - 103 [J-s] (Planckova konstanta)

2,9979 - 108 [m-s] (rychlost svétla ve vakuu)

1,3805 - 1024 [J-K] (Boltzmannova konstanta)

5,67 - 108 [W-m2-K*] (Stefan — Boltzmanova konstanta)

emisivita povrchu télesa [-]

A

Me ... Stefan - Boltzmantv zidkon

M

[ Planckiv zakon VW A

Obr. 6 Stefan — Boltzmantv zakon [14]
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A.5.1.3 Wientiv zikon posuvu
Tento zdkon tika, ze pfirostouci teplot¢ se maximalni intenzita vyzafovani

posouva ke krat$im vinovym délkam (1.19). [13]

2,898 -107°

max = T [m] (1.19)

T absolutni teplota télesa [K]

A.5.1.4 Emisivita
Stanoveni emisivity & [-] pro télesa, ktera nejsou ACT, je slozité a zalezi na
mnoha faktorech. Mezi hlavni patii [11]:
e druh stavebniho materialu (kamen, beton, cihla, ...)
e povrch materialu (hladky, leskly, matny, ...)

vlnova délka

teplota materialu
e sm¢r vyzarovani
Emisivita se pohybuje v intervalu 0 az 1. Hodnotu 1 ma ACT, které pohlcuje
veskeré zafeni, jez na néj dopada. V praxi se vSak setkdvame piedevsim s télesy majici
vzdy emisivitu mensi nez 1, coz znamena, ze se ¢ast zafeni pohlti, ¢ast se odrazi a ¢ast
je propusténa.

Piiklady hodnoty emisivity nékterych materialu jsou uvedeny v Tab. 2.

Hodnoty emisivity b&Enych materiall
Material Emisivita*®

Hlinik, lestény 0,05
Cihla, béina 0,85
Cihla, palend, hrubd 0,94
Litina 0,81
Beton 0,54
Méd), leiténd 0,01
Méd, zoxidovana do ferna 0,88
Elektrikarska paska, ¢erna plastova 0,95
Sklo 0,92
Lak nebo Bakelit 0,93
Barva, primérna olejova 0,94
Papir, €erny, matny 0,94
Porceldn, malovany 0,92
Guma 0,93
Ocel, galvanizovana 0,28
Ocel, silné zoxidovana 0,88
Asfaltovy papir 0,92
Voda 0,98

* Hodnoty emisivity viech material( se méfi pfi teploté 0 °C (32 °F),
ale o mnoho se nelidi od hodnot naméfenych pfi pokojové teploté.

Tab. 2 Hodnoty emisivity vybranych materiald [15]
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A.5.2 Vyuziti termografie

Termografie slouzi k zobrazovani teplotnich poli riznych téles a ploch. Diky ni
dokdzeme bezkontaktné méfit povrchové teploty téles. Jeji uplatnéni je naptiklad
Vv prumyslu, stavebnictvi, 1ékafstvi, a v mnoha dalSich oborech. [16]

Co se tyce stavebnictvi, vyuziti je napiiklad k nalezeni tepelnych mostd, pro
kontrolu spravného provedeni kontaktniho zateplovaciho systému, ke kontrole spravné
zaizolovanych potrubnich rozvodu.

V oblasti energetického hodnoceni a vnitiniho prostiedi vyuzijeme termografii
teplot a k lokalizaci mist, kde mize dojit ke kondenzaci vodni pary a naslednému

vzniku plisni.

A.6 Specifikace méricich zarizeni pro méreni energetickych
tokit budovy

Pro méfeni energetickych tokl se ve stavebnictvi nejvice vyuziva termokamera.
Slouzi pro jednoduchou a piehlednou analyzu povrchli budovy, k nalezeni tepelnych
mostt a problematickych ¢asti konstrukce. Nékteré pofizuji pouze termosnimek, nebo
termosnimek i fotografii. Existuji také termokamery pofizujici zdznam videa. Mezi

vyrobce termokamer patii FLUKE a FLIR.

Uvadim piiklady dvou ru¢nich termokamer od vyrobce FLUKE.

Obr. 7 Termokamera Fluke T1S20 [17]
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Obr. 8 Termokamera Fluke T1X520 [18]

A.7 Specifikace méricich zarizeni pro méreni klimatickych
dat

Pro méteni klimatickych dat slouzi meteorologické stanice. Rozd€lujeme je na
zakladni a sraZkomérné nebo na amatérské a profesionalni. Jejich umisténi musi byt
takové, aby vystihovaly stav pocasi v $ir§im okoli a nebyly nijak ovliviiovany okolnimi
poméry. Stanice méfi zdkladni meteorologické veliCiny, kterymi jsou teplota a vlhkost
vzduchu, smér a rychlost vétru, atmosféricky tlak, slune¢ni zateni a pro techniku
prostiedi méné dilezité - mnozstvi srazek. [19]

V dnesni dobé¢ jsou nejvice vyuzivany automatické meteorologické stanice, kde
vétSina pristroji vyuziva elektrickou energii. EXistuje vSak spousta meteorologickych
stanic s tradi¢nimi piistroji. [20]

Referencni rok, ktery slouzi k posouzeni primérné ro¢ni energie pro vytapéni a
chlazeni, ptipadné¢ pro vyhodnoceni efektivnosti solarnich systémii by mél obsahovat
hodinovéa data téchto meteorologickych veli¢in [21]:

e teplota vzduchu

e pirimé a difizni slunecni zateni

e relativni a absolutni vlhkost vzduchu

e tlak vodnich par nebo teplota rosného bodu

e rychlost vétru
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A.7.1 Meteorologické stanice s tradi¢nimi pristroji

A.7.1.1 Méreni teploty a vlhKkosti vzduchu
Ptistroje, jenz méti hodnoty teplot vzduchu jsou umistény dva metry nad zemi
v meteorologické budce s Zaluziemi, kterd je chrani pfed vlivem slune¢niho zatreni
a proti destovym a sn¢hovym srazkdm. Budka je natfena na bilou barvu, aby

nepohlcovala slunecni zafeni a nedochazelo k ovliviiovani ptistroji uvnitf. [19]

Stani¢ni (suchy) teplomér
e zakladni teplomér v meteorologické stanici

e slouzi pro méteni suché teploty vzduchu

Mokry teplomér
e slouzi pro méteni mokré teploty
e jeho teplomérna nadobka je obalena napf. tkaninou, ktera je smacena v nadobce

s destilovanou vodou

Teplomér mérici maximalni teplotu
e urcuje maximalni denni teplotu

e je umistén s mirnym sklonem teplomérnou nadobkou doli [19]

wwr

Teplomér mérici minimalni teplotu
e urcuje minimalni denni teplotu

e je umistén ve vodorovné poloze [19]

Vlasovy vlhkomér

e slouzi k méfeni relativni vlhkosti vzduchu

Zaznamnik teploty

e slouzi k zapisovani teplot v pritb¢hu ¢asu

Pudni teplomér

e slouzi pro méteni teploty pidy v riznych hloubkéach
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Obr. 9 Meteorologicka budka a jeji vybaveni [22]
1 — stanicni (suchy) teplomér; 2 — vlhky tepomér; 3 — teplomér meéfici maximalni teplotu; 4 — teplomér
méfici minimalni teplotu; 5 — vlasovy vlhkomér; 6 — teplotné vlhkostni sonda; 7 — nadobka na
destilovanou vodu; 8 — zaznamnik teploty

A.7.1.2 Méreni sméru a rychlosti vétru

Ptistroje, jenz méfi smér a rychlost vétru se umist'uji na meteorologicky stozar

do vysky 10 az 12 metra. [19]

Smérovka vétru

e udava smeér vétru

Obr. 10 Smérovka vétru [22]
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Miskovy anemometr

e méfi rychlost vétru v m-s?

Obr. 11 Miskovy anemometr [22]

A.7.1.3 Meéreni tlaku vzduchu

Mikrobarograf
e Vv dnesni dobé¢ je jeho vyuziti nizké a je nahrazen digitdlnim tlakomérem
e jeho vyhoda ale spoc¢iva v tom, ze k jeho provozu neni nutny elektricky proud a pii

pohledu na néj, lze okamzité zjistit, zda tlak stoupa, klesa nebo je vyrovnany [22]

Obr. 12 Mikrobarograf [22]
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A.7.1.4 Meéreni slune¢niho zareni

Pyranometr
¢ jec nejcastéji pouzivanym piistrojem pro méfeni slune¢niho zareni

e slouzi k méteni celkového slune¢niho zafeni (pfimého a difiizniho)

Kipp &
ZONEN

Obr. 13 Pyranometr [22]

Pyranometr se stinicim prstencem
e stinici prstenec vrha na pyranometr stin, proto méii pouze hodnotu diftizniho

zareni

Obr. 14 Pyranometr se stinicim prstencem [22]
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A.7.1.5 Méreni mnozstvi srazek

Srazkomér
e musi byt umistén na volném prostranstvi a na nevétrném misté
e za srazky povazujeme vodu V kapalném (dést, mrholeni) a pevném (snih, ledové

kroupy) skupenstvi

Obr. 15 Srazkomér [22]

A.7.2 Automatické meteorologické stanice

Automatické meteorologické stanice (Obr. 16) vétSinou obsahuji multifunk¢ni
meteo - snimac (1), anemometr (2), vétrnou smérovku (3) a srazkomér (4). Multifunkéni
meteo - snima¢ méfi napiiklad teplotu a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a intenzitu

slune¢niho zaieni.

Obr. 16 Automaticka meteorologicka stanice [23]
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A.8 Specifikace méricich zarizeni pro méreni
mikroklimatickych veli¢in
Mezi méfené mikroklimatické veliiny patii pfedevsim veli¢iny ovliviujici pocit
pohody ¢lovéka v prostoru. Jedna se o teplotu, relativni vlhkost a rychlost proudéni

vzduchu.

A.8.1 Méreni teploty

Datalogger Comet S3120
e méfidlo obsahuje ¢idlo pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu
e zaznamenava také teplotu rosného bodu z namétené teploty a relativni vlhkosti

vzduchu

,\'c

Pt

Obr. 17 Datalogger Comet S3120 [24]
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Dotykovy teplomér
e m¢éii povrchovou teplotu materialu kontaktem

e slouzi naptiklad k méteni teploty povrchu podlah a zdi

Obr. 18 Dotykovy teplomér [25]

Infraderveny teplomér

e m¢ti povrchovou teplotu materiali na zakladé bezdotykového zplisobu méteni

Obr. 19 Infracerveny teplomér [26]
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Kulovy teplomér
e slouzi k méteni vysledné teploty kulového teploméru

e V praxi se pouziva koule o priméru 150 mm, ptipadné¢ 100 mm

e tvoii jej Cerna koule potazend ¢ernym absorpénim materidlem, ktera ma ve stiedu

teplotni ¢idlo (napf. banka rtutového teploméru nebo termoclanek)

Obr. 20 Kulovy teplomér [27]

Typy teploméra pro méieni vysledné teploty kulového teploméru

e Vernon - Jokliv kulovy teplomér (kulovy tvar)

Obr. 21 Vernon - Jokluv kulovy teplomér [28]

40



e Missénardlv valcovy teplomér (valcovy tvar)

,m.(

—
Obr. 22 Missénarduv valcovy teplomér [28]

A.8.2 Méreni relativni vlhkosti vzduchu

Datalogger Comet S3120
e jiz specifikovan v kapitole A.8.1 - M¢feni teploty

Elektrolyticky vihkomér
e umoznuje mefit relativni vlhkost vzduchu pomoci dvou teplot, jsou to teplota
okolniho vzduchu a teplota elektrolytu

e jsou relativné pfesné, je nutné ¢asto obnovovat elektrolyt a kalibrovat

Obr. 23 Elektrolyticky vihkomér [29]
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Vlasovy vlhkomér

tento vlhkomér funguje na principu prodlouzeni nebo deformaci organického

materialu - lidského vlasu

Obr. 24 Vlasovy vlhkomér [30]

Psychrometr

1.

je tvofen suchym a mokrym teplomérem

teplota suchého teploméru je méfena volné v prostiedi

teplota mokrého teploméru je stanovena tak, Ze pii odpafovani destilované vody ze
tkaniny je odebirano teplo teplomérné nadobce mokrého teploméru, rychlost
odbéru tepla je zavisla na relativni vlhkosti vzduchu

po zjisténi teplot na obou teplomérech miizeme stanovit hodnotu relativni vlhkosti

pocetné nebo graficky v Mollierové h — x diagramu

Augustliiv psychrometr
proudéni vzduchu je zajisténo ptirozenym zplisobem

Z divodu nizké presnosti méfeni jej nelze pouzit pro presnd mefeni
2
_f

PRIROZENE e

PROUDENT aNas
VZDUCHU

Obr. 25 Princip Augustova psychrometru
1 — suchy teplomér; 2 — mokry teplomér; 3 - smacena tkanina; 4 —nadobka s destilovanou vodou;
tst — teplota suchého teploméru; tw — teplota mokrého teploméru
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Obr. 26 Augusttiv psychrometr [31]

2. Assmanuv aspirac¢ni psychrometr
e V praxi je nejpouzivanéjsi
e proudéni vzduchu je zajiSt€éno pomoci ventilatorku, ktery je pohanén bud

hodinovym strojkem, nebo elektrickym proudem

Obr. 27 Assmaniiv aspiraéni psychrometr [32]
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A.8.3 Méreni rychlosti proudéni vzduchu

VSesmérova ¢idla
e (napf. anemometr se zahtivanou kuli¢kou, termistorovy anemometr, ultrazvukovy

anemometr) [33]

Obr. 28 Anemometr se zahiivanou kulickou [33]
Smérova cidla
e Ize je pouzit tam, kde zname prevladajici smér proudéni vzduchu

¢ napiiklad lopatkové anemometry, anemometr se Zzhavenym vlaknem [33]

i

Obr. 29 Lopatkovy anemometr [33]
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B.1 Metodika méreni energetickych toki budov

Pii kazdém méfeni se 1ze dopustit urcitych chyb a prace s termokamerou neni
vyjimkou. Chyby vedou ke Spatné naméfenym hodnotdm a nespravné stanovenym
zavérim. Aby byly naméfené hodnoty co neptesnéjsi, je dulezité dodrzet nasledujici

zasady.

Vlastni chyba termokamery
e jedna se o chybu, kterou nemiizeme béhem méteni ovlivnit
e je udavana vyrobcem dané termokamery
e 0 presnosti vypovida také jeji vyssi pofizovaci cena

e vétSina termokamer ma presnost = 2 °C nebo 2 %

Nastaveni emisivity
e spravné nastaveni emisivity ovliviiuje vysledek méteni
e pokud nastavime hodnotu emisivity vyssi nez je ve skutecnosti, termokamera bude
ocCekavat vice tepelného zareni, ale jelikoz naméfi mensi hodnotu tepelného zéteni,
urci, Ze je povrchova teplota nizsi [34]
e naopak, pokud nastavime hodnotu emisivity mensi neZ je ve skuteCnosti,

termokamera uréi, Ze je povrchova teplota vyssi [34]

Vliv tepelného zareni
e ohtaté povrchy téles vlivem tepelného zaieni dosahuji vyssi hodnoty povrchové
teploty
e mezi zdroje tepelného zaieni patii napiiklad slunecni zéafeni, v hutnim primyslu
vysoka pec a v domécnosti otopna télesa
¢ pokud métime termokamerou Vv oblasti zdroji tepelného zafeni je nutno uvést, ze

naméfené hodnoty jsou do jisté miry ovlivnény prave timto tepelnym zafenim

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji pfesnost méfeni patii okolni teplota, vlhkost
a rychlost proudéni vzduchu.
DodrZenim spravného postupu béhem méteni dospéjeme ke stanoveni co nejvice

ptesnych vysledk.
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B.1.1 Vyhodnoceni pofizenych termosnimku
Meéfeni termokamerou probihalo 26. 1. 2016 ptiblizné¢ v dobé od 7:53 do 8:15.

Jedna se o rodinny dim v Brné na ulici Fialova. Veskeré termosnimky byly pofizeny

Z exteriéru.

Klimaticka data v dobé méreni

Klimatick4 data byla pofizena na meteorologické stanici Centra AdMaS v Brn¢

na ulici Purkyfnova. Meteorologicka stanice je vzdalena od mista méfeni piiblizné

1,2 km vzdusnou Carou.
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Obr. 30 Vzdalenost meteorologické stanice a mista méfeni

+2,08 °C az + 2,62 °C

teplota vzduchu
relativni vlhkost vzduchu 94,57 % az 94,63 %

0m-s?

rychlost vétru

dopad slune¢niho zareni 14,2 W-m? az 40,9 W-m™



Pro pofizeni termosnimkii byla pouzita termokamera FLUKE Ti45 a pro
pozdé&jsi upravu a vyhodnoceni byl pouzit program SmartView 3.6, v némz je mozné
zjistit informace o termosnimku, ménit hodnotu emisivity, urcit maximalni a minimalni

hodnotu povrchové teploty, zjistit povrchovou teplotu v jakékoliv ¢asti konstrukce,

oznacit danou oblast a také lze zobrazit termosnimek ve 3D.

Termokamera FLUKE Ti45
e kalibrovany rozsah méteni teploty -20°Caz+100°C

e piesnost méfeni +2 °C nebo 2 %

Obr. 31 Termokamera FLUKE Ti45 [35]

Rodinny dim na ulici Fialova v Brné

Obr. 32 Pohled na diim z ulice Fialova

EES TR

Obr. 33 Pohled na diim ze zahrady
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Obr. 34 Pohled na obvodovy plast’ z ulice

W

o VEtsi tepelné ztraty jsou viditelné pouze u okna vlevo, kterym se praveé vétralo,

ptipadné bylo nedoviené

~10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
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4.5
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3.0
2.5
=2
°C

Obr. 35 Garazova vrata

e VEtSi tepelné ztraty jsou viditelné ve sparach jednotlivych dilct, tvofici gardzova
vrata

e zamezeni Unikil tepla mezi spdrami jednotlivych dilci gardZovych vrat nelze
béhem montaze nijak ovlivnit

e jelikoZ je ve vétSin€ ptipadli garaZ feSena jako temperovany, piipadné nevytapény

prostor, nejsou tepelné ztraty ptili§ vysoké
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Obr. 36 Sokl

e Vv casti soklu je povrchova teplota o 0,5 °C vyssi, nez je povrchova teplota
okolniho zdiva

e nemusi se jednat o tepelny most

e 50Kl je oblozen keramickym obkladem, pro ktery je nutno nastavit jinou emisivitu

nez pro okolni zdivo

Obr. 37 Horni kout garazovych vrat

¢ Vv oblasti napojeni ramt vyplni otvorti k obvodovému zdivu vznikaji problematické
zony

¢ je viditelny vétsi Gnik tepla a tim 1 vysoka hodnota povrchové teploty
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Obr. 38 Vstupni dvefe

e Vhorni ¢asti termosnimku se nejedna o problematickou ¢ast v konstrukci, ale o
venkovni osvétleni

e clektricky proud vyviji také znacné teplo, proto jej termokamera detekuje

e bledémodré flicky v okoli osvétleni taktéZ neupozoriiuji na problematiku
v konstrukci, ale jde o kovové konzolky nesouci pfistieSek nad vstupnimi dvetmi

e celkem velka je povrchova teplota v oblasti mezi ramem dvefi a sklenénou vyplni

dveti
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Obr. 39 Spodni &ast vstupnich dveti

e v¢Etsi tepelny inik je vlivem netésnosti mezi dvefnim kfidlem a prahovou listou
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Obr. 40 Pohled na rodinny dim ze zahrady

e 0kno v levé ¢asti je zaviené, kdezto oknem vpravo se vétra

e teply vzduch unikajici z mistnosti ohtiva také ¢ast konstrukce nad oknem

Cilem experimentalniho méfeni bylo seznamit se s méfenim termokamerou,

poridit termosnimky a provést jejich vyhodnoceni.

B.2 Metodika méreni kvality vnitifniho prostredi a
klimatickych dat

B.2.1 Specifikace méreni tepelné vlhkostniho mikroklimatu

Teplotu a relativni vlhkost vzduchu uvnité budov méfime teplomérem
a vlhkomérem. Existuje celd tada téchto pfistroji. Ve vétSiné piipadi se vyuZivaji
méfidla, kterd zaroven méfi teplotu i relativni vlhkost vzduchu. Pro stanoveni operativni
teploty je nutno méfit nejen teplotu vzduchu, ale také vyslednou teplotu kulového
teploméru (naméiena pomoci kulového teploméru) a rychlost proudéni vzduchu.

Me¢tidlo je nutné umistit v mistnosti tak, aby nedochazelo k ovliviiovani métené
veli¢iny okolnimi vlivy, proto métidlo neumistujeme naptiklad k oknim, pod vyustky
vzduchotechniky nebo ke zdrojim tepla (otopna télesa, prvky umélého osvétleni).
Nejvhodnéj$i misto pro umisténi téchto métidel je ve stfedu mistnosti. Pro zajisténi
pfesnosti namétenych Udaji je dobré umistit do mistnosti dvé stejnd méfidla vedle sebe

a naméfena data mezi sebou porovnat.
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Kromé¢ teploty vzduchu se také méti vysledna teplota kulového teploméru. Tuto
teplotu ziskame z méfeni pomoci kulového teploméru. Tato teplota zahrnuje vliv teploty
okolniho vzduchu, okolnich stén a rychlosti proudéni okolniho vzduchu. VétSinou se
pouziva koule potazena Cernym absorpénim materialem o priméru 100 mm nebo
150 mm.

Norma CSN EN ISO 7726 udava doporucené vysky nad zemi pro umisténi

méfidla. Doporuéené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3

Doporucené vysky pro umisténi ¢idla daného métidla pti
Oblast méfeni méfeni [M]
Sedici osoba Stojici osoba
Urovei hlavy 1,1 1,7
Urovei bicha 0,6 1,1
Uroven kotnik 0,1 0,1

Tab. 3 Doporu¢ené métici vysSky pro méfeni veli¢in ve vnitinim prostiedi [36]

Umisténé métfidlo neméti ihned pfesnou hodnotu. Je potieba uvazovat s urcitou

dobou pro dosazeni rovnovazného stavu.

Pokud je nasim cilem stanovit teplotu operativni, musime znat také stfedni
radia¢ni teplotu. Tu lze stanovit na zadkladé méfeni kulovym teplomérem dle vzorce
(1.20) pro kulovy teplomér o priméru 100 mm a dle vzorce (1.21) pro kulovy teplomér

o pruméru 150 mm. [37]

] 11/4
ty = |(t, +273)" +29-108-v,°(¢, — )| —273 [°c]  (1.20)

1/4

t, = :(tg + 273)4 +2,5-108- vaO'G(tg _ ta): —273 [°C] (1.21)

ty vysledna teplota kulového teploméru [°C]
Va rychlost proudéni vzduchu [m-s]

t teplota vzduchu [°C]
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Jestlize zname veskeré potiebné veliCiny pro stanoveni operativni teploty,

milzeme ji vypocitat ze vzorce (1.22). [38]

to = t, +A(t, — t,) [°C] (1.22)

tr sttedni radiacni teplota [°C]
t teplota vzduchu [°C]
A hodnota zavisla na rychlosti proudéni vzduchu [-] (pokud je rychlost proudéni

vzduchu mensi nez 0,2 m's™ je 4= 0,5); hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4

vams| 02 | 03 | 04 | 06 | 08 | 1,0
A[] | o050 | 053 | 060 | 065 | 0,70 | 075

Tab. 4 Zavislost hodnoty A4 na rychlosti proudéni vzduchu [38]

Pokud je rychlost proudéni vzduchu mensi nez 0,2 m-s™ Ize uvazovat za hodnotu

operativni teploty (&) vyslednou teplotu kulového teploméru (). [38]

to = t; [°C] (1.23)

ty vysledna teplota kulového teploméru [°C]
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B.2.1.1 Méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu v mistnosti

Zakladni informace o méreni:

jedna se o byt v Rajci — Jestiebi

typ bytu je 3 + 1 a obyvaji jej 3 osoby

obytna plocha bytu: 64,47 m?

plocha obyvaciho pokoje: 15,98 m?

svétla vyska: 2,6 m

métici obdobi: 10. 3. 2016 18:00 az 15. 3. 2016 6:00

casovy krok méteni: 10 minut

Identifikace méFiciho zarizeni (Datalogger Comet S3120)

provozni teplota -30°Caz+70°C
rozsah méfeni teploty - 30 °C az + 70°C s piesnosti + 0,4 °C
rozsah méfeni relativni vlhkosti 0 % az 100 % s presnosti + 2,5 %

rozsah vypoctu teploty rosného bodu - 60 °C az +70 °C s piesnosti+ 1,5 °C

Teplota rosného bodu je vypoctena veli¢ina na zakladé namétfené teploty a

relativni vihkosti vzduchu.

Obr. 41 Datalogger Comet S3120

Do obyvaciho pokoje byly umistény dva stejné typy dataloggerit Comet S3120.

Spravné umistény datalogger méa oznafeni M1 a datalogger umistény na nevhodném

misté ma oznaceni M2. Detail umisténi je oznacen na (Obr. 42).
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Obr. 43 Poloha méfidel v mistnosti
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Z Grafu 1 a Grafu 2 je patrné, ze méfidlo M1, které bylo umisténo na spravném
misté naméfilo niz§i hodnoty teploty vzduchu a vyssi hodnoty relativni vlhkosti
vzduchu. Métidlo M2 namétilo vyssi hodnoty teploty vzduchu a nizs§i hodnoty relativni
vihkosti vzduchu z toho divodu, Ze bylo vystaveno tésné blizkosti otopného télesa.
Ktivky znazorujici prabéh teplot a relativni vlhkosti se ve vétSiné ptipadt kopiruji,
akorat maji jiné hodnoty. Velky rozdil teplot a relativni vlhkosti byl zaznamenan
14.3. 2016 od 12:00 do 15:00. Teplota vzduchu na méfidle M2 vystoupala az nad 32 °C
a relativni vlhkost vzduchu klesla téméf na 20 %. Pfi¢inou bylo sluneéni zateni, které
zacalo v tomto ¢asovém intervalu oslunovat métidlo M2.

Prubéh odchylky teploty a relativni vlhkosti vzduchu méfidla M2 od méfidla M1
je znazornén v Grafu 3. V dob¢, kdy na méfidlo M2 svitilo slunce, se odchylka

naméfenych veli¢in pohybovala ptes 40 %.
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= Teplota vzduchu v interiéru Relativni vihkost vzduchu v interiéru

Graf 3 - Prubéh odchylky métidla M2 od métidla M1

Cilem tohoto experimentalniho méfeni bylo zaznamenani teploty a relativni
vlhkosti vzduchu na dvou mistech v dané mistnosti. Métidlo M1 bylo spravné umisténé,
proto jsou data naméfend timto méfidlem uzndna jako spravna. Metidlo M2 bylo
umisténé na nevhodném misté, kde bylo po celou dobu méfeni ovlivilovano otopnym
télesem a v jednu chvili i slune¢nim zafenim. Z téchto divodd jsou data namétfena

méfidlem M2 uznana jako nespravna.
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B.2.1.2 Porovnani teploty vzduchu a operativni teploty v kancelari

Zakladni informace o méfeni:
e méfici obdobi: od 30. 7. 2013 0:00 do 31. 7. 2013 0:00
e cCasovy krok méfeni: 10 minut
e rychlost proudéni vzduchu se v kancelaii pohybovala v hodnotich mensich

nez 0,2 m-s

Pro méteni vysledné teploty kulového teploméru byl pouzit kulovy teplomér o
praméru 150 mm umistény ve vySce 1,0 m nad zemi a teplotni ¢idlo dataloggeru Comet
umisténé uvnitt kulového teploméru. Teplota vzduchu byla méfena teplotnim cidlem

dataloggeru Comet taktéz umisténém ve vysce 1,0 m nad zemi.

] 10

“ T

—

=

1000

—

=5

Obr. 44 Schéma rozmisténi métidel
1 - teplotni ¢idlo umisténé uvniti kulového teploméru, 2 - kulovy teplomér o praméru 150 mm, 3 -
teplotni ¢idlo volné zavésené ve vysce 1 000 mm nad zemi, 4 - datalogger s teplotnimi ¢idly

Pro vypocet operativni teploty do grafu 4 uvazuji vzorec (1.22) uvedeny
v kapitole B.2.1. Nejprve je vSak nutné urCit stfedni radia¢ni teplotu, kterou Ize
vypocitat pomoci vzorce (1.21) - vzorec pro kulovy teplomér o priméru 150 mm, ktery

je taktéz uvedeny v kapitole B.2.1.
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Graf 4 - Porovnani vysledné teploty kulového teploméru a teploty operativni

V grafu 4 jsou znazornény prub&hy vysledné teploty kulového teploméru
(namétené kulovym teplomérem o praméru 150 mm) a teploty operativni (vypoctené).
Pritbéhy jsou témét v celém intervalu totozné. Z toho vyplyva, ze pokud je rychlost
proudéni vzduchu v posuzované mistnosti mensi nez 0,2 m-s™, neni nutné poéitat
operativni teplotu a mizeme pouzit vyslednou teplotu kulového teploméru - vzorec
(1.23) uvedeny v kapitole B.2.1. Ukazka vypoctu pro jeden bod v grafu 4 je uvedena
v ptiloze P1. V grafu 5 je tedy pouzita jako hodnota operativni teploty vysledna teplota

kulového teploméru.
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Graf 5 - Prubéh operativni tepoty a teploty vzduchu
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Z grafu 5 je patrné, Ze teplota operativni a teplota vzduchu maji jinou hodnotu.
Odchylky téchto hodnot nejsou pfili§ veliké. Procentualni vyjadieni odchylky operativni
teploty od teploty vzduchu znazoriiuje graf 6. Odchylka se pohybuje ve vétSing
casového intervalu na hodnoté do 1 %. V nékterych piipadech dosahuje odchylka
hodnot nad 3 %, ale i tak se primérna odchylka rovna hodnoté 0,5 %, coz neni pfili§

velké ¢islo.
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at 30.7.2013 9:00
at 30.7.2013 10:30
at 30.7.2013 12:00
at 30.7.2013 13:30
at 30.7.2013 15:00
at 30.7.2013 16:30
at 30.7.2013 18:00
at 30.7.2013 19:30
at 30.7.2013 21:00
at 30.7.2013 22:30
st 31.7.2013 0:00

Odchylka teplot ~ == == == Primérna odchylka teplot
Graf 6 - pribch odchylky operativni teploty od teploty vzduchu
Cilem tohoto experimentalniho méfeni bylo zjistit, zda je nutné pocitat hodnotu
operativni teploty, pokud je rychlost proudéni vzduchu v mistnosti mensi nez 0,2 m-s™

nebo postaci vyslednd teplota kulového teploméru (hodnota naméfend kulovym

teplomérem) a jaké jsou rozdily mezi hodnotami operativni teploty a teploty vzduchu.
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B.2.2 Specifikace méreni koncentraci vybranych Skodlivin

Mezi Skodliviny, které se nejCastéji hodnoti ve vnitfnim prostiedi, patii oxid
uhli¢ity. Jeho mnozstvi v mistnosti se méfi pfistrojem urenym pro zdznam koncentrace
oxidu uhli¢itého. Na trhu se pohybuje spousta téchto méticich zatizeni. Jako u métidel
teploty a relativni vlhkosti vzduchu mohou tyto métidla také méfit vice veliCin
najednou. Jednotka, ve které se udava koncentrace CO> je ppm (parts per milion).

Umisténi méfidla v mistnosti je obdobné jako pii méfeni teploty a vlhkosti
vzduchu. Nejlépe je umistit uprostied mistnosti a ve vySce 1,1 m (v oblasti hlavy sedici
0soby) nebo ve vySce 1,7 m (v oblasti hlavy stojici osoby). Nevhodné umisténi je u
oken a pod vyustkami vzduchotechniky. Dale také v oblasti kde muze dojit k t€snému

kontaktu vydechovaného vzduchu ¢lovékem a ¢idlem méfidla.

B.2.2.1 Méfeni koncentrace CO> v mistnosti
Meéieni probihalo dvéma druhy pfistrojii ve dvou mistnostech. Proto bude toto

meéfeni rozdéleno na dveé ¢asti.

Identifikace mériciho zafizeni N1 (Datalogger Comet S3532)

e provozni teplota -30°C az+70 °C
e rozsah méieni teploty - 30 °C az + 70°C s piesnosti = 0,4 °C
e rozsah méfeni relativni vlhkosti 0 % az 100 % s ptesnosti + 2,5 %

e rozsah vypoctu teploty rosné¢ho bodu - 60 °C az +70 °C s ptesnosti = 1,5 °C

e rozsah méieni CO2 0 ppm az 10 000 ppm s piresnosti =100 ppm

Teplota rosného bodu je vypoctena veliCina na zdkladé naméfené teploty a

relativni vlhkosti vzduchu.

Obr. 45 Datalogger Comet S3532
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Identifikace mériciho zafizeni N2 (EASYCON AirStation CHM - AK - 02)

provozni teplota 0°Caz+50°C

rozsah méteni CO2 0 ppm az 5 000 ppm s ptesnosti + 30 ppm
rozsah méteni teploty - 40 °C az + 80 °C s ptesnosti + 0,5 °C
rozsah méfeni relativni vlhkosti 0 % az 100 % s ptesnosti+ 2 % az 5 %
rozsah méfeni osvétleni 0,1 lux az 40 000 lux

Obr. 46 EASYCON AirStation CHM - AK - 02

CAST L.
POROVNANI NAMERENYCH DAT ZE DVOU RUZNYCH TYPU MERIDEL
UMISTENYCH VEDLE SEBE

Zakladni informace o méreni

jedna se o méteni v kancelati v Centru AdMaS v Brné
plocha mistnosti je 62,16 m?

svétla vyska: 2,75 m

métici obdobi: 7. 4. 2016 13:00 az 15. 4. 2016 0:00

casovy krok méfeni: 1 minuta
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Do kancelafe byly umistény dva typy méfidel s oznaCenim N1 a N2. Jejich

poloha je znazornéna na (Obr. 47).
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Obr. 47 Padorys kancelafe a ozna¢eni polohy métidel

Obr. 48 Poloha méfidel v kancelafi
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Koncentrace CO2 naméfend méfidlem N1

Koncentace CO2 naméfend méfidlem N2

Graf 7 - Prubéh namé&fenych koncentraci CO2 na métidle N1 a N2

Prubéhy koncentrace CO; znazornéné v grafu 7 jsou témét shodné, akorat maji
castecné odliSné hodnoty. Tyto nepfesnosti jsou dany piesnosti daného meétidla.
Piesnost méfidla N1 je £ 100 ppm a méfidla N2 je = 30 ppm. Z toho Ize usoudit, ze
presngj$i hodnoty naméfilo métidlo N2. Je nutno dodat, Ze ani dvé stejnd méfidla

umisténd tésné vedle sebe nikdy nenaméii stejnou hodnotu.
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Graf 8 - Pribéh odchylky méfidla N1 od N2

Po vétsinu méfeného obdobi se odchylka naméfenych hodnot métidlem N1 od
hodnot naméfenych métidlem N2 lisi o 10 % a méné. Tuto odchylku lze ptfirovnat
K pfesnosti méfidla. Praimérna odchylka se pohybuje kolem 5,2 %. Vzniklé vyssi
kratkodobé i niz$i dlouhodobé odchylky méfeni mohly také vzniknout vlivem pobytu
0sob v mistnosti (tésny kontakt méfidla s vydechovanym vzduchem ¢lovéka, otevieni

dvefi v mistnosti, aj.).
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CAST 1L
POROVNANI NAMERENYCH DAT ZE DVOU RUZNYCH TYPU MERIDEL
UMISTENYCH NA DVOU RUZNYCH MISTECH V MISTNOSTI

Zakladni informace o méreni

méfeni probihalo v zasedaci mistnosti v Centru AdMasS v Brné
plocha mistnosti je 62,16 m?

svétla vyska: 2,75 m

orientace oken v zasedaci mistnosti: jihozapad

métici obdobi: 11. 4. 2016 13:00 az 18. 4. 2016 0:00

casovy krok méfeni: 1 minuta

V zasedaci mistnosti byly umistény dva typy méfidel s oznatenim N1 a N2.

Jejich poloha je znazornéna na (Obr. 49).

Obr. 49 Padorys zasedaci mistnosti a 0znaéeni polohy métidel
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Obr. 50 Poloha méfidel v zasedaci mistnosti
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Zgrafu 9 je patrné, ze meéfidlo N1 bylo béhem obsazenosti v mistnosti
s vydechujicim vzduchem od ptitomnych osob v bliz§Sim kontaktu a métidlo N2 bylo
umisténo v misté, kde nedochazelo ke shromazd’ovani osob a nebylo tak v blizkém
kontaktu s vydechujicim vzduchem od ptitomnych osob. Lze usoudit, ze 14. 4. 2016
v ¢ase 7:00 az 8:00 bylo méfidlo N1 v tésném kontaktu s vydechovanym vzduchem od

lidi. Hodnota vystoupala az k necelym 2 100 ppm.
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Koncentrace CO2 naméfend méfidlem N1

Koncentrace CO2 naméfend méfidlem N2

Graf 10 - Cas za ktery naméii méfidla piiblizné stejnou hodnotu pfi obsazeni mistnosti lidmi

Vw7 %

Graf 10 znazorfuje Cas, za ktery naméii métidlo N2 piiblizné stejnou hodnotu
jako méfidlo N1. V tomto piipadé se jedna o cca jednu hodinu. Naméfena hodnota je
také o néco nizsi z diivodu promiseni koncentrovaného vzduchu oxidem uhli¢itym se
vzduchem c¢istym za dobu jedné hodiny. Odchylka naméiené hodnoty a doba trvani
z4visi na poctu osob v mistnosti, rychlosti proudéni vzduchu a na vzdalenosti métidel
mezi sebou.

Cilem tohoto méfeni bylo v prvni ¢asti posoudit naméfené hodnoty koncentrace
CO2 vovzdusi dvéma riznymi méfidly umisténymi vedle sebe. Vysledkem je, ze
métidla umisténd vedle sebe nenaméfila stejné hodnoty, a to bud’ vlivem piesnosti
métidla nebo provozem v mistnosti. V druhé ¢asti byly posouzeny namétené hodnoty ze
dvou casti zasedaci mistnosti. M¢tidlo, které bylo vice vzdaleno od zdroje CO:
(dychajici osoby) zaznamenalo po urcitém Case mensi hodnotu koncentrace CO:2
V mistnosti a to vlivem promiseni €istého vzduchu se vzduchem s urcitou koncentraci

COa..
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B.2.3 Specifikace méreni klimatickych dat pro energetiku

Pro posouzeni potieby energie pro vytapéni a chlazeni v budovach pro delsi

Casovy usek slouzi klimatickd hodinova data ve formatu referenéniho roku. Tyto data

slouzi také pro ndvrh vytapéni i chlazeni v budovach, ptipadné¢ k vyhodnoceni

efektivnosti solarnich systémt. [21]

B.2.3.1 Zdroje dat pro referen¢ni rok

Referencni rok se sklada z hodinovych dat urcitych meteorologickych prvki.

Data jsou méfena na sedmi patefnich meteorologickych stanicich (Tab. 5) a na péti

doplinkovych meteorologickych stanicich (Tab. 6). Meteorologické stanice byly

vybrany na zakladé zemépisné polohy v nasi zemi a kvalité namétenych dat. Zpracovani

meteorologickych dat se fidi metodami, které doporucuje Svétova meteorologicka

organizace, dale pak postupy Ceského hydrometeorologického tistavu. [21]

Paterni stanice Nadmo[fri(]é vyska Zemépsi.sgl'é Sitka Zemép\j.sréetl delka
Brno - Tufany 241 49° 10' 16° 42
Hradec Kralove 278 50° 11" 15° 50'
Kocelovice 519 49° 28" 13°50'
Mosnov 250 49° 42 18°07'
Praha - Ruzyné 364 50° 06' 14°15'

Usti n. Labem 375 50°41' 14° 02
Ptibyslav 530 49°¢ 35" 15° 46'
Tab. 5 Pateini meteorologické stanice [21]
D(S)%j ;rf]l}zzvé Nas},rg){faské Zelgli?l[{);sné Zegzéﬂ;isné Pii;l;il;ﬁft

[m] s. 8. v. d. stanici
Churanov 1118 49° 04' 13°37' Kocelovice
Kuchatovice 334 48° 53" 16° 05' Brno - Tufany
Luka 510 49° 39' 16° 57 Brno - Tufany
Praha - Karlov 254 50° 04' 14° 25" Praha - Ruzyné
TuSimice 322 50° 23" 13° 20 Usti n. Labem

Tab. 6 Dopliikové meteorologické stanice [21]
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B.2.3.2 Meteorologické prvky obsaZené v referencnim roku
Mezi zakladni meteorologické prvky dilezité pro vytvoieni referenéniho roku
patii [21]:
e teplota vzduchu
e tlak vodni pary
e globalni zateni

e rychlost vétru

Kromé zékladnich meteorologickych prvkl obsahuje referencni rok také dalsi
prvky ve vybranych mésicich pro urcité misto. V tomto piipadé tedy referencni rok
obsahuje tyto meteorologické prvky [21]:

e teplotu vzduchu

e relativni vlhkost vzduchu
e tlak vodnich par

e teplotu rosné¢ho bodu

e absolutni vlhkost

e piimé slunec¢ni zareni

e diflizni slune¢ni zareni

e globalni slunecni zateni
e smér a rychlost vétru

e tlak vzduchu
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C.1 Vyhodnoceni vnitiniho prostredi v obyvacim pokoji

C.1.1 Popis hodnoceného objektu

Predmétem vyhodnoceni kvality vnitiniho prostfedi je obyvaci pokoj, ktery
spolu s ostatnimi mistnostmi tvoii byt 4 + 1 v bytovém dom¢. Nachazi se v lokalité

Brno — Novy Liskovec na ulici Svazna. Bytovy dum prosel rekonstrukci - zatepleni

obalky budovy a vyména vyplni otvort.

G

| N R f
5 Fag
X Novy Liskovec
¢ | SIDLISTE =
@ KAMENNY- =
%aﬂ VRCH b
%, - Cpetra Kiivky %
\ g < Obld 9 i, ]{ E
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Obr. 51 Mapa s oznacenim polohy feSeného objektu

e, AT

Obr. 52 Pohled na ¢ast bytového domu (vlevo jizni pohled, vpravo severni pohled)

73



SEVER

A4
= L3 9 L7 Je ;b g o |
L4 — 4 N - - v N L4 — 4 N L
14 Dy o A4 Dy T A4 Dy o A4
at PR =R L =—fi

Obr. 53 Padorys typického podlazi bytového domu

Obr. 54 Padorys bytu (vySrafovana ¢ast - obyvaci pokoj)
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C.1.2 Zakladni parametry bytu
lokalita: Brno — Novy Liskovec, ulice Svazna
typ bytu je 4 + 1 a obyvaji jej 3 0soby
obytna plocha bytu je 77,13 m?
plocha obyvaciho pokoje: 20,3 m?
svétla vyska: 2,6 m
orientace okna v obyvacim pokoji: jih
vytapéni: otopnymi télesy, umisténymi pod okny
vétrani: pouze piirozené vétrani - okny
chlazeni: v byté neni instalovan zadny systém pro ochlazovani mistnosti
m¢étici obdobi teploty a relativni vlhkosti vzduchu: 24. 2. 2014 az 19. 12. 2015
meétici obdobi koncentrace oxidu uhlicitého: 9. 1. 2015 az 19. 12. 2015
v dobé€ od 21. 8. 2015 az 28. 8. 2015 bylo méfeni pferuseno z diivodu vycerpani
kapacity paméti méticiho zatizeni

Casovy krok méfeni: 15 minut

Rozdéleni mériciho obdobi na za¢atek a konec otopné sezony

KONEC: 19. 5. 2014
ZACATEK:  30.9.2014
KONEC: 4.5. 2015

ZACATEK: 1.10.2015

C.1.3 Identifikace méficiho zaFizeni (Datalogger Comet S3532)

provozni teplota -30 °C az +70 °C
rozsah méteni teploty - 30 °C az + 70°C s ptesnosti + 0,4 °C
rozsah méfeni relativni vlhkosti 0 % az 100 % s presnosti £ 2,5 %

rozsah vypoctu teploty rosného bodu - 60 °C az +70 °C s piesnosti + 1,5 °C

rozsah méteni CO2 0 ppm az 10 000 ppm s pfesnosti +100 ppm

Teplota rosného bodu je vypoctend veliCina na zdkladé namétfené teploty

a relativni vlhkosti vzduchu.
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C.1.4 Navrhové hodnoty parametrii vnitiniho prostiedi

C.1.4.1 Teplota a relativni vlhkost

Pro urceni navrhové operativni teploty a relativni vlhkosti vzduchu byly pouzity

nasledujici normy:

e CSN EN 15251 [2]

e (SN 73 0540 - 3 [39]

Z normy CSN EN 15251 jsou pouzity navrhové operativni teploty pro kategorii

Il - béZna uroven oc¢ekavani, pouziti pro novostavby a rekonstrukce.

Operativni teplota - kategorie Il
Minimalni vnitini Maximalni vnitini | Relativni vihkost
Druh mistnosti teplota pro navrh teplota pro navrh vnitiniho
vytapéni (zimni chlazeni (letni vzduchu
obdobi) obdobi) %]
[°C] [°C]
Obyvaci
mistnosti
(obyvaci pokoje, 20 26 50
loznice, détské
pokoje, aj.)

Tab. 7 Vnitini operativni teploty pro navrh systémt vytapéni a chlazeni

arelativni vihkost vzduchu

I kdyz neni v byté instalovan zadny systém, zajiStujici ochlazovani mistnosti,

uvazuji, Ze ptijatelna horni mez teploty mimo otopné obdobi v mistnosti je 26 °C.

Navrhova teplota
venkovniho vzduchu

Navrhova teplota
venkovniho vzduchu

Lokalita V zimnim obdobi Vv letnim obdobi
[°C] [°C]
Brno -12v 29

Tab. 8 Venkovni teploty pro navrh systému vytapéni a chlazeni [40]
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C.1.4.2 Koncentrace CO>

Mnozstvi koncentrace CO2 ve vzduchu a jeho vliv na lidské zdravi zobrazuje

Tab. 9:

Koncentrace CO; ve

vzduchu Vliv na lidsky organismus
[ppm]
360 - 400 cerstvy vzduch v ptirodé
800 -1 000 doporucena uroven COz2 ve vnittnich prostorach
vice nez 1 000 nastavajici ptiznaky tnavy a snizovani koncentrace

5000

maximalni bezpecnd koncentrace bez zdravotnich rizik

35000 —50 000

vydechovany vzduch dospélého Cloveéka

Tab. 9 Vliv koncentrace CO;, v ovzdusi na lidsky organismus [41]

Hodnota 1 000 ppm je tzv. Pettenkoferovo kritérium. Jedna se o hodnotu, kdy

jesté nenastavaji priznaky Gnavy a sniZzeni koncentrace. Ve vyhlasce 268/2009 Sh. je

uvedeno, Ze hodnota koncentrace CO> ve vnitinim prostfedi nesmi prekrocit 1 500 ppm.

Ja uvazuji na stranu bezpecnou jako mezni kritérium 1 000 ppm.
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C.1.5 Vyhodnoceni namérenych dat souvisejicich s vnitifnim
prostiedim za celou dobu méreni

C.1.5.1 Teplota v interiéru

Pribéh naméfenych teplot vzduchu v interiéru a exteriéru je znazornén
vgrafu 11. Je rozdélen na otopné obdobi (vyuzivani systému vytapéni) a na mimo
otopné obdobi (systém vytapéni neni vyuzivan). Porovnani teplot vzduchu v interiéru
s normovymi teplotami operativnimi je zobrazeno v grafu 12.

Teplota vzduchu v interiéru v otopném obdobi se pohybuje pfiblizné mezi 21 °C
az 24 °C. Hodnota minimalni operativni teploty v otopném obdobi ¢ini 20 °C. Timto je
podminka vztahujici se k minimalni operativni teploté splnéna. Z hlediska nakladl na
vytapéni i na tepelnou pohodu v mistnosti je vhodné udrzovat teplotu okolo 22 °C.

Teplota vzduchu v interiéru mimo otopné se pohybuje piiblizné¢ mezi 22 °C
az 28 °C a na prelomu cervence 2015 a srpna 2015 dokonce dlouhodob¢ az nad 28 °C.
Hodnota maximalni operativni teploty je pro toto obdobi 26 °C. V grafu 12 je vidét, ze
Vv letnich mésicich je né€kolik dni, kdy teplota vzduchu piekracovala hodnotu 26 °C a tim

neni zajiSténo dostatecné kvalitni vnitini prostiedi.
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C.1.5.2 Vlhkost v interiéru

Pribeh relativni vlhkosti v otopném a mimo otopném obdobi znazoriuje
graf 13. Dale je v tomto grafu vyzna¢ena navrhova hodnota relativni vlhkosti vzduchu,
kterou uvadi norma.

Relativni vlhkost vzduchu se v otopném obdobi pohybuje mezi 20 % a 50 %.
Pozadavek na dodrzeni hodnoty relativni vlhkosti na hodnoté 50 % neni nutné. Neméla
by vsak dlouhodobé klesnout pod 30 % (pocit suchého vzduchu pii dychani). Pti
poklesu pod 30 % je vhodné vyuzit zvlh¢ova¢ vzduchu (zejména v otopném obdobi).

Mimo otopné obdobi se hodnota relativni vlhkosti vzduchu pohybuje vV rozmezi
mezi 30 % a 60 %. Tyto hodnoty lze brat jako piijatelné. Vyssi hodnoty v tomto obdobi
jsou zaznamenany z toho divodu, Ze neni v provozu systém vytapéni a nedochazi tak

k odvlhéovani interiérového vzduchu.
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C.1.5.3 Koncentrace CO2V mistnosti

Prabéh naméfené koncentrace oxidu uhli¢itého v obyvacim pokoji je znazornén
v grafu 14. Také je v ném znazornéna mezni hodnota, kdy je jesté¢ koncentrace oxidu
uhli¢itého v mistnosti ptijatelna.

V otopném obdobi se hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého pohybuje mezi
500 ppm az 1 500 ppm. Kratkodobé se tato hodnota dostava na hodnotu mezi
1 500 ppm az 2 500 ppm. Doporucend hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti
je 1 000 ppm (Pettenkoferovo kritérium). Pti koncentraci oxidu uhli¢itého do 5 000 ppm
nenastavaji Zadna zdravotni rizika, ale miiZe nastat pocit inavy a bolest hlavy.

Mimo otopné obdobi dosahovala koncentrace oxidu uhli¢it¢ho hodnot mezi
500 ppm az 1300 ppm. Vyjimetné koncentrace oxidu uhli¢itého dosahuje hodnoty
kolem 2500 ppm. Nicméné se hodnota také Casto pohybuje nad limitni hodnotou
1 000 ppm, ale uz ne v takovém rozsahu jako v otopném obdobi.

Hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého se v obdobi mimo otopnou sezénu
pohybuje ptiblizné o 200 ppm méné nez v otopném obdobi. Z toho vyplyva, ze v tomto
obdobi je zajiSténo vétrani vice nez v otopném obdobi. Mnozstvi koncentrace oxidu

uhlicitého je také zavislé na pocltu osob a délce jejich setrvani v mistnosti.
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Graf 14 - Prub&h naméfenych hodnot koncentrace CO; v interiéru a jeji doporucena Groveii v interiéru

prosinec 2015



C.1.6 Vyhodnoceni dat namérenych v obyvacim pokoji
Vv typickém zimnim a letnim mésici

V grafech 12, 13 a 14 jsou zobrazeny prubéhy za celé méfené obdobi. Lze
Z nich vy¢ist, jak se projevuje stav vnitiniho prostiedi v pribéhu ro¢niho obdobi. Nelze
z nich vsak presnéji posoudit, v jaky okamzik je vnitini prostiedi nejvice zatézovano.
Z toho davodu jsem vybral typicky zimni a letni mésic a provedl jejich detailngjsi
grafické zpracovani. Jako typicky zimni meésic jsem vybral Gnor 2015. Jedna se o
chladny mésic a venkovni teploty vzduchu se pohybuji na nizkych hodnotach. Diky
tomu nelze vétrat ptili§ dlouho a Casto. Za letni mésic jsem vybral ¢ervenec 2015. Jedna
se o teply mésic a venkovni teploty vzduchu ndm umoznuji Castéji vétrat. Oba tyto
meésice jsem zndzornil formou tfi typt grafii (dany mésic po jednotlivych dnech, osm po

sob¢€ nasledujicich dnill a jeden cely den).

C.1.6.1 Unor 2015

Cely mésic anor 2015
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Teplota vzduchu vinteriéru == == Minimalni operativni teplota (zimni obodbi)

Graf 15 - Teplota vzduchu v interiéru v mésici tnor 2015
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Teplota vzduchu se béhem celého mésice pohybuje ptiblizné¢ mezi 22 °C az
24 °C. Obsazenost mistnosti osobami ma také zna¢ny vliv na zvyseni teploty vzduchu.
Pravé vgrafu 15 je znazornén prubéh teploty vzduchu (nartst v dobé obsazenosti
osobami a pokles v dobé&, kdy se v mistnosti osoby nevyskytuji). Nartst a pokles teploty
vzduchu je také ovlivnén nastavenim termostatické hlavice na otopném télese. Pribéh
teploty vzduchu v interiéru (graf 15) je mozné porovnat s pribéhem teploty vzduchu

v exteriéru (ptiloha P2).
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= Relativni vIhkost vzduchu v interiéru

== == Nivrhova hodnota relativni vihkosti vzduchu v interiéru

Graf 16 - Relativni vlhkost vzduchu v interiéru v mésici tnor 2015

Relativni vlhkost vzduchu se pohybuje piiblizné kolem 30 %. Narlst je vzdy
v obdobi kdy se v mistnosti vyskytuji osoby, coz je dle grafu 16 kazdy den
v podvecernich a veCernich hodinach. Vyssi hodnoty jsou naméfeny od 7.2. 2015 do
8.2. 2015, od 14.2. 2015 do 15.2. 2015 a od 28.2. 2015 do 1.3. 2015. Jedna se
o vikendy, kdy byl obyvaci pokoj déle obsazen, pifipadné se v ném vyskytovalo vice

osob (navstéva).
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Koncntrace oxidu uhliitého v interiéru

== == Doporucend urover koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru

Graf 17 - Koncentrace CO; v mésici tnor 2015

Koncentrace CO; v interiéru se v dob¢ obsazenosti obyvaciho pokoje pohybuje
mezi 1200 ppm az 1 500 ppm, obcas i nad 1 500 ppm. Nartst je obdobny jako u

relativni vlhkosti vzduchu - pfi vyskytu osob v mistnosti (podvecerni a veCerni hodiny).
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Osmidenni priabéh v mésici inor 2015
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Teplota vzduchu v interiéru
== == Minimalni operativni teplota (zimni obdobi)
= Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

== == Nivrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru

Graf 18 - Teplota a relativni vihkost vzduchu v interiéru béhem osmi dnt v mésici unor 2015

Graf 18 udava zavislost teploty a relativni vlhkosti. Pfi vyskytu osob v mistnosti
vzriustéd teplota vzduchu i relativni vlhkost vzduchu. Pti detailn€j$im prabehu téchto
veli¢in je vidét, Ze nardst téchto veli¢in neni pfili§ velky. Dne 13.2. 2015 po 12:00
dochazi k velkému poklesu jak teploty vzduchu, tak i relativni vlhkosti vzduchu -

pfi¢inou bylo vétrani v mistnosti. Dne 15.2. 2015 (vikendovy den) je narist relativni

vlhkosti vzduchu vysoky (vétsi obsazenost mistnosti).
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Koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru
Doporucena uroven koncentrace oxidu uhlicitého v interiéru
= Relativni vihkost vzduchu v interiéru

== == Nivrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru

Graf 19 - Koncentrace CO; a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem osmi dnt v mésici tnor 2015

Graf 19 udava zavislost relativni vlhkosti vzduchu a koncentrace CO>
V mistnosti. Nartiist relativni vlhkosti vzduchu opét zna¢i vyskyt osob v mistnosti. Tim
padem také narista koncentrace CO2 - vlivem dychani osob. Zajimavym bodem je den
13.2. 2015 po 12:00 - relativni vlhkost prudce klesa a koncentrace CO> také (vétrani).
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Jednodenni pribéh v mésici anor 2015
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Teplota vzduchu v interiéru
== == Minimdlnf operativni teplota (zimni obdobi)
= Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

== == Navrhova hodnota relativni vihkosti vzduchu v interiéru

Graf 20 - Teplota a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem dne 10.2. 2015

Pti jednodennim pritbéhu teploty a relativni vlhkosti vzduchu je vidét, ze nariisty
a poklesy téchto hodnot jsou minimalni hlavné u relativni vlihkosti. Je vidét, ze regulace
otopného télesa je nastavena tak, aby byla v mistnosti udrzovana teplota lehce nad
22 °C. Piipadny nartst teploty vzduchu nevznika jen pobytem osob, ale také mize
vznikat prednastavenim termostatické hlavice na vys$$i hodnotu. Nartst relativni
vihkosti vzduchu vznika pobytem osob v mistnosti. Pokles teploty i relativni vlhkosti
vzduchu nevznikd jen odchodem 0sob z mistnosti, ale také vétranim a ptipadné
pfednastavenim termostatické hlavice na niz$i hodnotu. Napiiklad pfed 17:00 dochazi

K nardstu teploty i relativni vlhkosti vzduchu a po 17:00 nastava strméjsi pokles obou

hodnot. Diivodem je vétrani.
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Koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru
Doporucena uroven koncentrace oxidu uhlicitého v interiéru
= Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

== == NAvrhova hodnota relativni vihkosti vzduchu v interiéru

Graf 21 - Koncentrace CO2 a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem dne 10.2. 2015

Graf 21 zobrazuje zavislost poklesu a narustu koncentrace CO2 a relativni
vlhkosti vzduchu. Pokles koncentrace CO: nastava v disledku infiltrace ¢istého
vzduchu. Tyto poklesy jsou viditelné¢ predev§im v Casovych intervalech od 10.2. 2015
0:00 do 10.2. 2015 13:00 a od 10.2. 2015 22:00 do 11.2. 2015 0:00. V téchto intervalech
neni mistnost obsazena 0sobami. NarGst je v obdobi, kdy se v mistnosti vyskytuji
osoby. V obdobi po 17:00 ukazuje graf 20, ze dochazi k poklesu teploty i relativni
vlhkosti vzduchu. Graf 21 potvrzuje, ze po 17:00 doslo k vét§i mife vétrani (klesa také

koncentrace COz2). Jedna se ziejmé o jediné vétsi vétrani v mistnosti béhem celého dne.
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C.1.6.2 Cervenec 2015

Cely mésic ¢ervenec 2015
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Teplota vzduchu vinteriéru == == Maximalni operativni teplota (letni obdobi)

Graf 22 - Teplota vzduchu v interiéru v mésici éervenec 2015

Teplota vzduchu v ¢ervenci 2015 je daleko méné konstantni nez v tinoru 2015.
Pohybuje se pfiblizné mezi 22 °C az 28 °C. Nartust a pokles neni ovlivnén jen
obsazenosti mistnosti, ale také stavem venkovniho prostfedi. Teplota venkovniho
vzduchu v prvni a tfeti ¢tvrtiné mésice se pohybuje kolem 38 °C. Ve druhé a Ctvrté
¢tvrtiné se pohybuje kolem 28 °C. Mg¢si¢ni prib&h exteriérové teploty vzduchu je
zobrazen v piiloze P3. Od prub&hu exteriérové teploty vzduchu v ptiloze P3 se ¢aste¢né

odviji prubeh interiérové teploty vzduchu v grafu 22.
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= Relativni vihkost vzduchu v interiéru

== == Nivrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru

Graf 23 - Relativni vlhkost vzduchu v interiéru v mésici ¢ervenec 2015

Relativni vlhkost vzduchu se pohybuje mezi 30 % az 60 %. Hodnoty relativni
vlhkosti vzduchu jsou oproti inoru 2015 vyssi z toho diivodu, Ze neni vyuzivan systém
vytapéni a vzduch tim padem neni odvlh¢ovan. Jelikoz prubéh kiivky v grafu 23 velice
kolisa (Casté vétrani a relativni vlhkost vzduchu v exteriéru je kolisava), nelze presné
urcit, zda byl obyvaci pokoj kazdy den vyuzivan. Piesnéjsi uréeni bude dle pribéhu

koncentrace CO; zobrazeném v grafu 24.
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Koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru

== == Doporucend urover koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru

Graf 24 - Koncentrace CO, v mésici ¢ervenec 2015

Dle grafu 24 lze urcit, Ze obyvaci pokoj je vyuzivan kazdy den (kazdy den je
néjaky narust koncentrace CO2). Z hlediska kvality ovzdusi je obyvaci pokoj v mésici
cervenec 2015 na daleko lepsi urovni nez mésic unor 2015. Divodem je Castéjsi vétrani

(oproti zimnimu obdobi neni toto vétrani energeticky narocné).
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Osmidenni pribéh v mésici ¢ervenec 2015
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Teplota vzduchu v interiéru
== == Maximalni operativni teplota (letni obdobi)
= Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

== == NAvrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru
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Graf 25 - Teplota a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem osmi dnt v mésici ¢ervenec 2015

Jelikoz se v Iét€ Casto vétra, je teplota i relativni vlhkost vzduchu v interiéru

zavisla na teploté a relativni vlhkosti vzduchu v exteriéru. Tyto exteriérové veliiny jsou

zavislé na stavu pocasi (napf. oblacnost a intenzita slunecniho zareni). Z toho divodu je

teplota i relativni vlhkost vzduchu v interiéru zobrazena v grafu 25 kolisava.
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Graf 26 - Koncentrace CO; a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem osmi dnti v mésici ¢ervenec

2015

Graf 26 zobrazuje intenzivni propady hodnot koncentrace CO2. Z toho vyplyva,

7ze dochazi k c¢astému vétrani. Pribéh koncentrace CO. je také zavisly na prabéhu

relativni vlhkosti vzduchu (pii poklesu koncentrace CO2 klesa i1 relativni vlhkost

vzduchu).
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Jednodenni priibéh v mésici ¢ervenec 2015
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Teplota vzduchu v interiéru
== == Maximalni operativni teplota (letni obdobi)
= Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

== == NAvrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru

Graf 27 - Teplota a relativni vlhkost vzduchu Vv interiéru béhem dne 5.7. 2015

Graf 27 poukazuje na to, Ze no¢ni pokles teploty vzduchu v exteriéru ma vliv na
snizeni teploty vzduchu v interiéru. Chlad pronika do interiéru napiiklad pomoci
infiltrace exteriérového vzduchu nebo pies obvodovy plast. Tento d& nastava
v ¢asovém kroku od 5.7. 2015 0:00 do 5.7. 2015 7:00. V dob¢ od 5.7. 2015 8:30
dochézi k narustu teploty vzduchu v interiéru. Pfi¢inou neni jen teplota vzduchu
Vv exteriéru, ale také intenzita slune¢niho zateni. Teplota vzduchu je pfiblizné ustdlena
od 5.7. 2015 19:00. Pribéh teplot vzduchu v exteriéru v mésici Cervenec 2015 je

zobrazen v ptiloze P3. Relativni vlhkost vzduchu je fesena v grafu 28.

97



1500 100

95
90
85
80
= 1000 75
= =)
= =
~ 70 ©
o 2
o =
o =
g > Z
s g
=
1= 60 S
o i)
c ]
o 55 &
=~ 500
50
45
40
35
0 30
O 0000000000 Q QOO0 Q00 Q0 0 Q0 Q Q O
= R R = = = = R R A R R L = i L = =
O d N g N O ~0n S A NMm S N O NGO A Nm S
M th thth hthimininim™== oo o4 44 A & & N N
e L L B s B R B 2
O 000000000 dddddddoddadoOddoood o
N NN NSNS SN NN O 0 O O o0 0 O O 0 0 O 0O 0O
. L. . LUl LN N NN N N NN NN NN
[ S S A O T T o T R S
. PO T e e S T & N S Y S Y S A
R R R B B s B s B s B 2 B T T S D T
T T o BT T QT T T BT BT ST S T T T Tt
C CC £ CcCCcCCcCCcCCcCowoewoevoev oo o uv o v oo u u o
C CcCc £ Ccccc £ cc c c C

Koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru
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== == Nivrhova hodnota relativni vihkosti v interiéru

Graf 28 - Koncentrace CO; a relativni vlhkost vzduchu v interiéru béhem dne 5.7. 2015

Graf 28 udava, ze koncentrace COz se pohybuje na velmi nizkych hodnotach.
Hodnota relativni vlhkosti se také pohybuje na dobré tirovni. Poklesy koncentrace CO2
jsou Casté. Z toho vyplyva, ze vétrani je dostatecné. Také relativni vlhkost vzduchu je
pfi vétrani snizena. Je moZzné usoudit, Ze V nedé€li je mistnost déle obsazena (viz. prib&h

koncentrace CO2 v grafu 28).

98



C.1.7 Vysledné posouzeni namérenych dat v obyvacim pokoji
V obyvacim pokoji byly hodnoceny nasledujici faktory vnitiniho prostiedi:
e teplota vzduchu
e relativni vlhkost vzduchu

e koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu

Teplota vzduchu

Z hlediska tepelného mikroklimatu je obyvaci pokoj na dobré urovni. Bylo by
vhodné v otopné sezoéné udrzovat teplotu mezi 20 °C az 22 °C (regulace otopného télesa
pomoci termostatické hlavice) a v obdobi mimo otopnou sezénu maximalné do 26 °C.
ProtoZe neni v byté instalovan chladici systém, bylo by vhodné v letnim obdobi vyuzit
alternativni zpisob chlazeni (vétrani pifes noc) a béhem dne zatdhnout Zaluzie. Dalsi
alternativou je moznost vybavit mistnost mobilni klimatizaci pro ochlazeni mistnosti
Vv ptipadé vysokych letnich teplot.

V¢étsi odchylky namétené teploty vzduchu mohly vzniknout tim, ze bylo métidlo
vystaveno bud’ teplému nebo chladnému proudéni vzduchu, pfipadné vlivem provozu
v mistnosti. Je nutno dodat, ze v grafech byla porovnavana teplota vzduchu s teplotou
operativni. V mistnostech svelmi nizkym proudénim vzduchu (obytné prostory,
kancelare) se tyto teploty od sebe 1isi cca do 4 %, jak nam ukazalo experimentalni

méfeni v kapitole B.2.1.2.

Relativni vlhkost vzduchu

Z hlediska vlhkostniho mikroklimatu je obyvaci pokoj na dobré urovni. Bylo by
vhodné jak v otopné sezoéné tak mimo ni udrzovat relativni vlhkost vzduchu mezi 30 %
az 50 %. Jelikoz v otopné sezon€ dochdzi vlivem vytapéni mistnosti k odvlhcovani
vzduchu, bylo by dobré umistit do mistnosti zvlh¢ovac vzduchu.

Vétsi odchylky naméfené relativni vlhkosti vzduchu mohly vzniknout tim, Ze
doSlo v mistnosti k nahlé vyméné interiérového vzduchu za vzduch exteriérovy
(otevieni okna). Mezi dalsi pfi¢iny bychom mohli zafadit vétsi pocet 0S0b vV mistnosti

nebo umisténi v blizkosti métidla horky napoj nebo jidlo.
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Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu

V obyvacim pokoji dochazi k naristu koncentrace COz predevsim
V podvecernich a vecernich hodinach.

Z hlediska kvality vzduchu je obyvaci pokoj na méné dobré trovni, nicméné je
pravda, Ze pii hodnoceni bylo uvazovano piisnéjsi kritérium (1 000 ppm) nez jaké je
uvedeno ve vyhlasce 268/2009 Sh. (1 500 ppm). Bylo by vhodné jak v otopné sezoné
tak mimo ni udrzovat koncentraci oxidu uhli¢itého maximalné¢ do 1 000 ppm. K témto
hodnotam se da priblizit tak, ze pfi vétsim vyskytu osob v mistnosti bude zajisténo
vétrani pomoci mikroventilace, nebo bude pfipadné otevieno okno na 5 minut az
10 minut.

Jak jiz bylo zminéno, pro snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti je
dulezité vétrani. V zimnim obdobi je to z hlediska tepelnych ztrat energeticky narocné,
ale je nutné si uvédomit, Ze kvalita vnitiniho prostfedi je pro uzivatele daného objektu
dulezita.

Zavér
Zavérem bych chtél fici, Ze zajisténi kvality vnitinitho prostfedi v naSich

domovech je zakladnim krokem ke zdravému bydleni. Uvazovat nad tim, ze otevieni

okna v zimnim obdobi stoji penize, neni vhodné.
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C.2 Porovnani exteriérové teploty s normovymi hodnotami
teploty, slouzici pro navrh systémii vytapéni a chlazeni

Jelikoz jsou V posledni dob¢ 1éta hodné tepld a zimy nepfili§ chladné, je vhodné
si uvédomit na jaké exteriérové teploty vzduchu vlastné dimenzovat systémy TZB.

Normou dané hodnoty exteriérové teploty vzduchu jsou pro ndvrh systémi
vytapéni -12 °C a chlazeni 29 °C (oblast Brno). Graf 29 umoziuje grafické posouzeni
namétfenych dat exteriérové teploty vzduchu za necelé dva roky s normou stanovenymi
hodnotami. Graf 29 obsahuje tfi kiivky s mési¢nimi hodnotami - maximalni, primérné
a minimalni exteriérové teploty vzduchu.

Co se ty¢e navrhu systémi vytapéni, neni nutné pii dimenzovani zdroje tepla
uvazovat s exteriérovou teplotou vzduchu -12 °C, ale mizeme jit na hodnotu vyssi. Dle
grafu 29 bychom mohli jit az na hodnotu kolem -10 °C. Vzdy je vSak nutno uvazovat
urcitou rezervu, aby nedoslo k poddimenzovani zdroje tepla. Pfi snizeni vykonu zdroje
sniZzime také jeho potfizovaci ndklady.

Pokud uvaZzujeme pti navrhu systému chlazeni s exteriérovou teplotou vzduchu
29 °C, mtizeme vykon zdroje chladu poddimenzovat. Maximalni hodnoty v 1ét¢ mohou
vystoupat az na 40 °C. Proto bychom méli pfi ndvrhu systému chlazeni uvazovat
s hodnotou vyssi nez 29 °C (alespon 33 °C).

Nutno dodat, Ze naméfend data byla meéfena s urcitou odchylkou a to jak
piesnosti méfidla, tak i vlivem pocasi a polohy méfidla. Také se nejedna o data z Zadné
z meteorologickych stanic, které slouzi k tvorbé referencniho roku. Data jsou cisté
informativni.

Data byla naméfena v lokalité Brno.
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ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmeni s vnitinim prostfedim budov, s faktory, které
jej ovliviiuji a s pristroji, které umoziuji jeho vyhodnoceni. Dale také slouzi
k poukazani nedostatkil ve vnitinim prostiedi budov a k jejich moznému odstranéni.

V teoretické ¢asti bylo pojednano o vnitinim prosttedi, teplotach a vlhkostech,
které s nim souvisi. Dale o slune¢nim zareni, stanoveni jeho vysledné intenzity zafeni a
vyuziti tohoto zéfeni ve vnitfnim prostiedi a energetice. Soucasti je také obecny tivod
do principu termografie. Na konci této ¢asti byly uvedeny méftici ptistroje pro méfeni
energetickych tokl budovy, klimatickych dat a mikroklimatickych veli€in.

V experimentalni ¢asti byly feseny dvé ¢asti. Cast prvni se zabyvala zdsadam
pro méfeni termokamerou a vyhodnocenim pofizenych termosnimkii na rodinném
doms. Cast druhé byla vénovana specifikaci méfeni tepelné vlhkostniho mikroklimatu,
koncentraci oxidu uhli¢itého v ovzdusi a klimatickych dat pro energetiku. U vybranych
parametrll bylo provedeno experimentalni méfeni a nasledné byly vyhotoveny grafy
S porovnanim naméienych udajt.

V projektu bylo teSeno vyhodnoceni kvality vnitiniho prostiedi v obyvacim
pokoji. Konkrétné byla hodnocena teplota a relativni vlhkost vzduchu a koncentrace
oxidu uhli¢itého. Data byla métena necelé dva roky. Nasledné byl proveden rozbor
pribéhu teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a koncentrace oxidu uhli¢itého
V typicky zimnim a letnim mésici a to jak v celém mésici, tak i v dobé osmi dnii po sobé
jdoucich a béhem jednoho celého dne. Diivodem bylo detailnéji znazornit priubéh téchto
hodnot. Vysledkem bylo zhodnotit stav vnitiniho prostiedi v feSené mistnosti a navrh
mozného opatieni jak docilit lep$iho stavu vnitiniho prosttedi. Na konci této ¢asti jsem
porovnaval teploty vzduchu v exteriéru s hodnotami, které slouzi jako vstupni

parametry pro navrh zdroje systému vytapéni a chlazeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky
CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
TZB technicka zatizeni budov
D den v mésici
M ¢islo mésice
ACT absolutné gerné téleso
3D trojrozmérné zobrazeni
RH relativni vlhkost
CO2 oxid uhli¢ity
s. S. severni Sifka
v. d. vychodni délka

Symboly a matematicko - fyzikalni veli¢iny

lo - solarni konstanta [W-m]
Z - soucinitel znecisténi atmosféry [-]
In - intenzita zafeni na plochu kolmou ke slunecnim paprskiim pii

daném znegisténi ovzdusi [W-m?]

e - intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pti
dokonale &istém ovzdusi [W-m?]

h - vy$ka slunce nad obzorem [m]

- Planckova konstanta [J-s]

a - azimut slunce [°]
) - slunec¢ni deklinace [°]
[0) - zemepisna Sirka [°]

- relativni vlhkost [%]

T - Casovy uhel [°]

as - azimut oslunéné plochy [°]

o - sklon plochy od vodorovné roviny [°]
Y - thel dopadu slune¢nich paprskii [°]
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- intenzita pfimého slune¢niho zafeni na plochu kolmou ke sméru
paprskii [W-m?]

- nadmotska vyska [m]

- soudinitel zavisici na vysce slunce nad obzorem a na nadmotské
vySce daného mista [-]

- emisivita povrchu télesa [-]

- intenzita pfimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu
[W-m?]

- intenzita difuzniho sluneéniho zateni [W-m2]

- reflexni schopnost [-]

- intenzita pfimého slunecniho zéafeni na vodorovnou plochu
[W-m?]

- intenzita difizniho slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu
[W-m?]

- celkova intenzita slune¢niho zafeni [W-m2]

- zativy tok [W]

- zativa energie [J]

- Cas [s]

- Cast pohlceného zaiivého toku [W]

- ¢ast odrazeného zarivého toku [W]

- Cast propusténého zarivého toku [W]

- zarivy tok vztahujici se k vinové délce a absolutni teploté
[W-m™]

- celkovy zarivy tok na jednotku plochy pro danou teplotu télesa
pres celé spektrum vlnovych délek [W-m™]

- vinova délka [m]

- absolutni teplota télesa [K]

- rychlost svétla ve vakuu [m-s?]

- Boltzmanova konstanta [J-K?]

- Stefan — Boltzmanova konstanta [W-m™?-K*]

- vlnova délka, zavisla na absolutni teploté télesa [m]

- teplota vzduchu v exteriéru [°C]

- teplota vzduchu v interiéru [°C]

- teplota povrchu konstrukce [°C]
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- teplota rosného bodu [°C]

- teplota mokrého teploméru [°C]

- teplota vzduchu [°C]

- vysledna teplota kulového teploméru [°C]
- stfedni radiac¢ni teplota [°C]

- operativni teplota [°C]

- rovnocenna slunec¢ni teplota vzduchu [°C]
- teplota suchého teploméru [°C]

- absolutni vlhkost [kg-m?]

- mérn4 vlhkost [g-kg? s. V.]

- rychlost proudéni vzduchu [m-s™]

- hodnota zavisla na rychlosti proudéni vzduchu [-]
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P1 - ukazka vypoctu operativni teploty pro graf 4

Datum a ¢as naméreni hodnot:

30.7. 2013 10:30

Vstupni veli¢iny:

t, =

teplota vzduchu t;=26,2°C
vysledna teplota kulového teploméru t;=26,3°C
rychlost proudéni vzduchu va=0,15ms?
hodnota zavisla na rychlosti proudéni vzduchu A=05

1/4
|(t +273)" +25-10% - v,00(t, — t,)| - 273 =

[(26,3 +273)* +2,5-10% - 0,15%¢(26,3 — 26,2)]Y/* — 273 =

=264°C

t, =

t, +A(t, — t,) =

= 26,4+ 0,5(26,2 — 26,4) =
=26,3°C

to = tg

26,3°C = 26,3°C

Operativni teplotu Ize nahradit vyslednou teplotou kulového teploméru.
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