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ABSTRAKT

Bakalarska prace se v prvni Casti zabyva vnitinim prostfedim budov, slunecnim
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. SoucCasné je provedena analyza méfeni vybranych parametri a jejich
grafické zpracovani. V posledni ¢asti aplikuji méfeni na realném objektu, analyzuji
namétfena data (teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a koncentrace oxidu
uhli¢itého v mistnosti) a provadim jejich vyhodnoceni. Dale vyhodnocuji exteriérové

teploty vzduchu a jejich vliv pro navrh systému 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 I evaluate thermal images. I 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, I apply measurement on the real objects, I
analyzes the measured data (air temperature, relative humidity and the concentration of
carbon dioxide in the room) and I perform their evaluation. At the end, I evaluate the

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

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

Teoreticka ¢ast - zabyva se vnitfnim prostfedim budov. Dale pak slune¢nim
zafenim, stanovenim vysledné intenzity slune¢niho zéafeni a vyuziti slunecniho zafeni
v oblasti vnitfniho prostfedi a energetiky. Obecnym tivodem do principu termografie.
Na konci této Casti uvadim meéfici pristroje pro meéfeni energetickych tokd 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 termosnimkt. V druhé Casti je
uvedena specifikace méreni tepelné vlhkostniho mikroklimatu, koncentrace oxidu
uhli¢itého a klimatickych dat pro energetiku. Soucasné je provedeno experimentalni
méfeni vybranych parametrd. Vysledkem téchto méfeni jsou grafy s porovnanim
naméfenych udaji.

Projekt - zaméfuji se na vyhodnoceni kvality vnitfniho prostfedi v obyvacim
pokoji. Konkrétné se zabyvam teplotou vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu
a koncentraci oxidu uhli¢itého v interiéru. Vyhodnoceni probihd z dat nameétenych za
necelé dva roky. Na konci této ¢asti porovnavam teploty vzduchu v exteriéru nameérené
také za stejnou dobu s hodnotami, které slouzi jako vstupni parametry pro navrh

systému vytapéni a chlazeni.
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A.1 Vnitini prostiredi

Vnitini prostfedi je zivotni prostfedi uvnitf budov, obklopujici zivé organismy,
se kterymi je ve vzajemném spoluptsobeni. Kazdy Clovék ma 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
spokojeng, ale druha bude mit jiné pozadavky a spokojené se citit nebude.

V soucasnosti se velmi Casto diskutuje o zhorSujicim se vnitfnim mikroklimatu
obytnych prostor. Pokud nejsou dodrzeny stanovené limity, muze dojit ke zhorSeni
lidského zdravi a to nejen fyzického, ale 1 psychického. Jelikoz travime v budovach
velkou cast svého zivota, je dilezité se o stav vnitfniho prostfedi zajimat a pripadné

zjisténé nedostatky vytesit. [1]

A.1.1 Kvalita vnitiniho prostredi budov

Hovofime — 1li o kvalité vnitiniho prostfedi, jedna se predev§im o soubor
fyzikalnich, chemickych a biologickych faktord. VSechny tyto faktory maji vliv na
lidské zdravi, proto jsou stanoveny hygienické limity prostfednictvim pravné zavaznych
predpisti (zakony, vladni nafizeni a vyhlasky) abychom chranili lidské zdravi. Nejvice
ovliviiuje faktory vnitfniho prostfedi vétrani. To je vSak pfedev§im v zimnim obdobi
energeticky narocné. [1]

V posledni dobé je trendem, ze dochézi ve velkém mnozstvi k vymeéné starych
dfevénych oken za okna plastova, za cilem snizit naklady na vytapéni. Stara dfeveéna
okna nam zaji§tovala prirozené vétrani pomoci infiltrace netésnostmi. U plastovych
oken jsou samoziejmé také kladeny pozadavky na piivod vzduchu do mistnosti, aniz
bychom méli oteviené okno. Tento pfivod vzduchu je zajiStovan napiiklad
mikroventilaci. Intenzita vétrani potfebna k vytvoreni optimalnich podminek vnitifniho

prostfedi musi byt zachovana i po utésnéni obalky budovy.

A.1.2 Faktory vnitiniho prostredi budov

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

nutné fesit spolecné. [1]
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Norma CSN EN 15251: 2011 udava doporuéené navrhové hodnoty operativnich
teplot pro navrh budov a vytapécich, vétracich a klimatiza¢nich zafizeni. Naptiklad 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 pred spanim o 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 v obytnych budovach pohybuji okolo 40 %.
V zimnim obdobi muaze klesnout i pod 30 % z divodu vytapéni mistnosti, proto je
vhodné v otopné sezén€ vyuzivat zvlhCova¢ vzduchu. Naopak pfi nedostateCném
vétrani dochazi vlivem rostouci relativni vlhkosti z pobytu osob, vareni, sprchovani atd.
ke zvySené koncentraci vodni pary, kterda na chladn&jSim povrchu zkondenzuje a
zvy§uje tak riziko riistu plisni. [1] Norma CSN 73 0540 - 3 udava, Ze se v ob&anskych a
bytovych stavbach, kde nejsou kladeny zvlastni pozadavky, uvazuje s hodnotou
relativni vlhkosti vzduchu 50 %. Pokud je relativni vlhkost vzduchu vétsi nez 60 %, Ize
takové prostfedi povazovat za mokré a vlhké. Jestlize je mensi nez 35 %, je mozné
takové prostiedi povazovat za suché.

Proudéni vzduchu je zavislé na zpisobu vétrani. Optimalni hodnoty proudéni
vzduchu se v pasmu pobytu osob pohybuji okolo 0,1 az 0,2 m-s”'. Pokud se jedna
o privadéni teplého vzduchu, pohybuje se rychlost proudéni v téch vyssich hodnotach.
Kdezto ptfi privadéni vzduchu studeného bychom méli uvazovat sniz§i hodnotou

rychlosti proudéni.

A.1.2.2 Prach a kvalita vzduchu

Prach je vSude kolem nas. Jsou to malické Castice pevného skupenstvi. Negativni
vliv na naSe zdravi maji predevsim biologické Castice — plisné€ a jejich spory, bakterie
a viry, roztoci, zvifeci chlupy. Déle nejen od domacich zvirat, ale i od dalSich zvifat
(myS$i, potkani, ...) ¢i hmyzu (mouchy, komafi, ...) se kolem nas vyskytuji Skodlivé
Castice, které maji negativni vliv na nase zdravi. Ve vnitfnim prostfedi se vyskytuje fada
raznych Skodlivin. Chemické latky obsahuji (i kdyz v malém mnozstvi) naptiklad rizné
kosmetické pripravky, uklidové prostiedky a osvézovace vzduchu. Tyto latky mohou
plsobit jako alergeny. [1]

O dalSim zminéni také stoji spaliny vznikajici pfi pouzivani plynovych

spotiebici. Jedna se predevsim o oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Dal§im velkym zdrojem
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oxidu uhli¢itého jsou lidé, kteti vydechuji vzduch se zna¢nou koncentraci tohoto plynu.
Ke zvySené koncentraci téchto plynd ve wvnitfnim prostiedi také dochazi pfi
nedostatecné intenzit€ vétrani. Pii zvySeni koncentrace téchto plynu v ovzdusi dochazi
k tnavé, poruse dychani, bolesti hlavy, ztraté védomi a v extrémnich ptipadech mohou
zpusobit smrt. [1]

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

narocné.

A.1.2.3 Akustika
Pokud se bavime o akustice, vétSinou jde o kombinaci hluku a vibraci. Tyto
faktory pusobi na Clovéka rusivé 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 Osvétleni
Denni osvétleni ma vliv na kvalitu vidéni, zdravi a psychiku clovéka. Je dulezité
vénovat pozornost ke vhodné orientaci mistnosti ke svétovym stranam a ke spravnému
rozmisténi prvki umélého osvétleni. Znacnou cast osvétleni ovliviluje také barevnost
stén v interiéru, barevnost a rozmisténi nabytku. Pfi tvorbé svételného mikroklimatu se

do jisté miry jedna o individualni pozadavky kazdého jednotlivce.

A.1.2.5 Elektromagnetické mikroklima
,,Elektromagnetické =~ mikroklima  je slozka  prostfedi ~ vytvarena
elektromagnetickym stfidavym polem elektromagnetickych vin o vinové 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 zafeni, které mohou produkovat pfirodni radioaktivni latky 1 umélé

zdroje. [3]
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Zdrojem tohoto zafeni je radon, ktery vznika pfi rozpadu uranu. Je to plyn bez
barvy a pachu a je Skodlivy pro lidské zdravi. Ve vétsin€ pripadi vnika do budovy
prostiednictvim horninového podlozi. U novostaveb lze zabranit vnikani radonu do
budovy pouzitim a provedenim kvalitni hydroizolace. U stavajicich objektii musime
zamezit vnikani radonu do obytnych prostori a prostorim s jeho vyskytem zajistit

odvétravani.

A.2 Definice veli¢in souvisejicich s vnitfnim prostredim

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 (Z)
o teplota, pfi které je vzduch plné nasycen vodni parou, pii dalSim ochlazovani
zacne vodni para kondenzovat

e jednotka: [°C]

Teplota mokrého teploméru (Zy)
e _.je to takova teplota vody, pfi niz je teplo potiebné k vyparovani vody do vzduchu
odebirano prestupem tepla konvekci z okolniho vzduchu, je také ozna¢ovana jako
mezni teplota adiabatického chlazeni‘‘ [4]

e jednotka: [°C]
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Teplota vzduchu (%)
e teplota interiérového vzduchu, kterd neni vystavena vlivu salani z okolnich
povrchi

e jednotka: [°C]

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

e jednotka: [°C]

Stiedni radiacni teplota (&)
e _je definovana jako spolecna teplota vSech okolnich ploch, pfi které by bylo
celkové mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi plochami
stejné jako ve skutecnosti‘‘ [6]

e jednotka: [°C]

Operativni teplota (%)

e . vypoctena veliCina, ktera je definovana jako jednotna teplota Cerného uzavieného
prostoru (tj. prostoru o stejné teploté vzduchu 1 stejné stiedni radiacni teplot¢),
cerného z hlediska radiace, ve kterém by télo sdilelo konvekci 1 salanim stejné
mnozstvi tepla, jako ve skute¢ném teplotné€ nesourodém prostiedi‘‘ [7]

e jednotka: [°C]

Rovnocenna sluneéni teplota vzduchu (&)
o teplota vzduchu, pfi niz je prestup tepla konvekci mezi vzduchem a sténou stejny,
jako je konvekeci pti skutecné teploté vzduchu a slune¢ni radiaci dohromady*‘ [8]

e jednotka: [°C]

A.2.2 Druhy vlhkosti

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

e jednotka: [kg-m™]
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Relativni vlhkost (¢)
¢ udava miru nasyceni vzduchu vodni parou

e jednotka: [%]

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

e jednotka: [g-kg!s. v.]

A.2.3 Rychlost proudéni vzduchu (vz)
¢ veli¢ina udavajici pohyb vzduchu v prostoru (smér a rychlost)

e jednotka: [m-s7]

A.3 Zdroje vodni pary v mistnostech

Stavebni vlhkost
e vznika pfi mokrém procesu vystavby

e v prubehu let po dokonceni stavby tato vlhkost vyschne

Zemni vlhkost
e vznika pfi styku stavebni konstrukce a zeminy

e lze ji zabranit kvalitni a spravné provedenou hydroizolaci

Srazkova vlhkost

e vznika pfi destovych srazkach nebo snézeni

Kondenzovana vlhkost
e muize se vyskytovat na povrchu i uvnitt konstrukce

e k této vlhkosti dochazi predevsim v zimnim obdobi v oblasti tepelnych mostu

Provozni vlihkost

e zdrojem této vlhkosti je pfedevsim Clovek nebo technologicky proces (vafeni,

prani, sprchovani, ...)

Sorp¢éni vlihkost

e vnika do konstrukce na zakladé hydroskopickych vlastnosti materiala
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A.4 Slunecéni zareni

Slune¢ni zafeni vznika v dasledku termojadernych procest na Slunci. Povrchova
teplota Slunce se pohybuje kolem 6 000 K. Slunce vyzatuje paprsky o vinové délce od
10" m do 10° m. Pro pfenos energie jsou podstatné paprsky o vinové délce 0,2-10° m
az 3-10° m. Vétdina energie, kterou Slunce vyviji, unikd do mezihv&zdného
a mezigalaktického prostoru. Jen nepatrnou ¢ast zachycuji okolni planety vcetné planety
Zemé. Hodnota intenzity sluneCniho 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 slunecnich paprskia atmosférou

Pii pronikani sluneCnich paprskii atmosférou dochazi ke snizeni intenzity
slune¢niho zafeni. Cast paprski je rozptylena pii odrazu o molekuly plynd a Gastice
prachu, obsazenymi ve vzduchu. Zareni je také pohlcovano viceatomovymi plyny
(ozo6n, oxid uhlicity a vodni para), které jsou taktéz obsazeny ve vzduchu. Hodnotu této
snizené intenzity sluneniho zareni udava soucinitel znecisténi atmosféry Z. Definice

souCinitele znecCisténi atmosféry je dana Linkeho vztahem (1.1). [9]

_Inly—Inl,

= — |- 1.1
Inly— Inl; = (1.1
Io slune¢ni konstanta [W-m™]
In intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pifi daném znecisténi
ovzdusi [W-m?]
Is intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii dokonale Cistém

ovzdusi [W-m?]

Soucinitel Z nabira rdznych hodnot. Nizkou hodnotu ma na vesnicich
a v horskych oblastech, kde je vzduch Cistési. Ve vétSich méstech se naopak ve
vzduchu vyskytuje urcita koncentrace exhalaci a z toho divodu ma soucinitel 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 mésicni hodnoty soucinitele Z pro oblasti
s rozdilnou ¢istotou vzduchu
Mésic
horské venkov mésta prumyslové
oblasti oblasti
L. 1,5 2,1 3,1 4,1
II. 1,6 2,2 3,2 4,3
II1. 1,8 2,5 3,5 4,7
IV. 1,9 2,9 4,0 5,3
V. 2,0 3,2 4,2 5,5
VI. 2,3 34 4,3 5,7
VIL 2,3 3,5 4,4 5,8
VIII. 2,3 33 4,3 5,7
IX. 2,1 2,9 4,0 5,3
X. 1,8 2,6 3,6 4,9
XI. 1,6 2,3 33 4,5
XII. 1,5 2,2 3,1 4,2
rocni prameér 1,9 2,75 3,75 5,0

Tab. 1 Prim&rny m¢si¢ni soucinitel zneCiSténi atmosféry [9]

A.4.2 Intenzita slunec¢niho zareni

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

mens$i, nez na hranici atmosféry, protoze pii prostupu zafeni se Cast rozptyli a pohlti.

Snizend intenzita slune¢niho zafeni zavisi na souciniteli znecCiSténi atmosféry a na

tloustce vrstvy vzduchu, pfes kterou musi paprsky pronikat. [9]

Intenzita slune¢niho zareni se sklada ze dvou slozek a to z pfimého a difizniho

zatfeni. Pro urceni téchto dvou slozek je nutno znat parametry urcujici polohu slunce nad

obzorem.

PRIME ZARENI

DIFUZNI ZARENI

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

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

sinh = sindsing + cosdcospcost (1.2)
cosé
sina = ——sint (1.3)
sinh
o) slunecni deklinace, tj. zemepisna 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 hodiné odpovida uhel 15°) [°]

Obr. 2 Schéma pro vypocet intenzity slunecniho zateni [9]
h —vyska slunce nad obzorem; a — azimut slunce; as— azimut oslunéné plochy;
a — sklon plochy od vodorovné roviny; y — tthel dopadu slune¢nich paprsku
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Hodnota slune¢ni deklinace je pro kazdy den v roce jina. 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 slune&nich paprskii na obecn& poloZenou 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 uhel normaly oslunéné plochy [°]

A.4.2.2 Primé slunecni zareni
Pokud je obloha jasna a bez mraki, dopada sluneéni zafeni na povrch Zemé aniz
by zménilo smér. Toto zafeni se nazyva piimé. M4 daleko vysS$i intenzitu nez diftizni
zafeni.
Intenzitu pfimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski mizeme urcit ze

vzorce (1.6). [9]

Z
Ip, = lyexp (_E) [W-m™?] (1.6)
Io slune¢ni konstanta [W-m™]
A soucCinitel znecCisténi atmosféry [-]
£ souCinitel, ktery zavisi na vysSce slunce nad obzorem a na nadmoiské vySce

daného mista [-]

22



Pro urceni soucinitele ¢ plati vztah (1.7). [9]

_9,38076[sinh + (0,003 + sin® h)*]

€ 2,0015(1— H - 105

+ 091018 [—] (1.7)

S

vyska slunce nad obzorem [m]

H nadmoiska vyska daného mista [m]

Intenzitu pfimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu Ize urcit

vztahem (1.8). [9]

Ip = Ip,cosy [W -m™2] (1.8)

Ipa  intenzita ptimého zateni na plochu kolmou ke sméru paprskti [W-m™?]

14 uhel dopadu paprska na oslunénou plochu [°]

A.4.2.3 Difazni slunecni zareni
Jedna se o zafeni, které se rozptyluje pfi pruchodu atmosférou o castecky
prachu, molekuly plynt obsazenych ve vzduchu a predevs§im o mraky. Na rozdil od
zateni pfimého se rozptyluje do vSech smért.
Cast primého zafeni se odrazi od okolnich ploch. Toto zafeni patii k difuznimu

zateni. Intenzitu difizniho zafeni lze pfiblizné vypocitat ze vzorce (1.9). [9]

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

a uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]
r reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky (7= 0,15 az 0,25) [-]
Ipp intenzita pfimého slune&niho zafeni na vodorovnou plochu [W-m™]

Ipn intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu [W-m™]
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Hodnotu intenzity zateni /ps a Ips ziskdme ze vztahu (1.10) a (1.11). [9]

Ipp = Ippsinh  [W-m™2] (1.10)

IDh. = 0,33(10 - Ipn) sinh [W b m_z] (111)

A.4.2.4 Vysledny ucinek slunec¢niho zareni

Celkova intenzita slune¢niho zafeni je dana souctem piimého a difizniho zareni

(1.12).

I: IP + ID [W'm_z] (112)

A.4.3 Vliv slunecniho zareni na vnitini prostiedi v budovach

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

Tepelné zisky pfinasi pozitivni vliv v chladném obdobi, kdy je teplo v interiéru
podstatné a pomahaji nam mistnost vytapet a zlepSuji nam pocit pohody. Naopak
negativni vliv méa v obdobi teplém, kdy se snazime udrzovat v interiéru spiSe chladnéjsi
prostfedi. V tomto piipadé je vhodné na nejvice oslunéné plochy pofidit stinici
konstrukce. Nejvétsi tepelné zisky vznikaji v 1été, jelikoz byva ve vétsin€ obdobi jasna
obloha a slunce osluniuje plochy nejdéle, naopak v zimé slunce nesviti pfili§ dlouho
a obloha je spiSe zatazena.

Nicméné je nutno dodat, ze v zimnim obdobi je poloha slunce nad obzorem nizsi
nez v 1éte¢ (Obr.3). Z toho vyplyva, ze v zimé dopadaji slunecni paprsky nejvice na
vertikalni ¢asti budovy (obvodové zdivo, okna v obvodovém zdivu) a v 1été dopadaji

spiSe na horizontalni casti budovy (plocha stfecha, stfesni svétlik).
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ZIMA LETO

Obr. 3 Dopad slunecnich paprsku do interiéru v zim¢ a 1ét&

A.4.4 Slunecni zareni jako zdroj energie

V oblasti obnovitelnych zdroji se slunecni zafeni fadi mezi tzv. nevycCerpatelné
zdroje energie. Vyuziti slune¢niho zareni na vyrobu energie je v dnesni dobé€ na vzriistu
a pocita se s tim, ze bude rast pokracovat i v nasledujicich rocich.

V energetice ma uplatnéni ve dvou piipadech. Prvnim je solarni systém, ktery
slouzi k ohfevu teplé vody nebo Castecné k vytapéni, pripadné ke kombinaci obou
ptipada. V druhém pripadé se jedna o fotovoltaiku.

Solarni systém je charakterizovan svoji UcCinnosti. Tato u¢innost je definovana
jako pomér tepelného vykonu odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru k piikonu
(dopadajici slune¢ni zafeni na kolektor). [10] Pfi provozu solarniho systému je dobré
redukovat pratok teplonosné latky takovym zpusobem, ze v dobé nizké intenzity
sluneniho zafeni nastavit prutok niz$i (teplonosna latka se bude v kolektorech déle
ohiivat) a v dobé vysoké intenzity slunecniho zareni pratok zvysit (neni nutné, aby se
teplonosna latka v kolektoru dlouho ohiivala). Tento systém ma vySsi ucinnost
predevsim v letnim obdobi kdy nevyuziva jen tepelnou energii ze slunecnich paprska,
ale také z okolniho prostiedi.

Fotovoltaika slouzi k vyrobé elektrické energie. Fotovoltaické panely vyrabé&ji
stejnosmérny proud a napéti 12 V nebo 24 V. Pokud vyuzivame domaci spotiebice na
toto napéti, musi obsahovat regulator napéti. Pfi vyuzivani spotiebicu s napétim 230 V
musi byt v systému zapojen invertor. Nadbytecnou vyrobenou elektrickou energii lze
ulozit do zasobniku teplé vody (ohtati vody) nebo do akumulatoru. Jestlize elektrickou
energii vyuzijeme na vyrobu teplé vody, nemizeme ziskat zpét elektrickou energii z

teplé vody. Problém je i 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 dne$ni dobé pifedmétem zajmu a do budoucna budou
urcité vyreSeny. Fotovoltaické panely maji oproti solarnimu systému v letnim obdobi
niz8i ucinnost. Tyto panely vyuzivaji pouze zafivou slozku slunecni energie nikoliv
energii tepelnou.

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

InfraCervené zareni dale d€lime na kratkovinné, stfedovinné a dlouhovinné.

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

13 000 nm. [11]
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Obr. 4 Elektromagnetické spektrum
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Telesa, kterd maji teplotu vy$si nez je absolutni nula (0 K) jsou zdrojem
infraCerveného zareni, jedna se v podstaté o veskera télesa kolem nas. Pfi infracerveném
zafeni je prenaSen vykon, ktery lze také nazvat jako zafivy tok M. a je definovan ve

vzorci (1.13). [12]

M, = W] (1.13)

dE.  zafiva energie [J]

dt cas [s]

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

(1.14). [12]

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

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

M,  Cast propusténého zatfivého toku [W]

Pokud téleso pohlti veskeré zateni, jedna se o absolutng erné t&leso (ACT).
Existence takovéhoto télesa vSak neni mozna, jelikoz povrch télesa vzdy malé mnozstvi

zareni odrazi. [12]

A.5.1.1 Planckiv vyzarovaci zakon
Max Planck vyslovil roku 1900 domnénku, Ze vyzarovani a pohlcovani zativé
energie muze probihat pouze po celistvych mnozstvich. Touto myslenkou formuloval
tzv. Planckiv vyzafovaci zakon, ktery vyjadiuje intenzitu vyzafovani ACT vztahujici se

k vlnové délce zareni a absolutni teploté. [12]
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Matematické vyjadieni Planckova vyzarovaciho zadkona je uvedeno ve vzorci

(1.15). [11]

M, ,(A,T)=2- 10‘6*}?2 [W-m=2 . uym™] (1.15)
A5 (em — 1) ’
£ emisivita povrchu télesa [-]
A vlnova délka emitovaného zareni [m]
T absolutni teplota télesa [K]
h 6,6256 - 10734 [I-s] (Planckova konstanta)
c 2,9979 - 108 [m-s!] (rychlost svétla ve vakuu)
k 1,3805 - 102* [J-K''] (Boltzmannova konstanta)

Obr. 5 Planckiv vyzatovaci zakon [13]

A.5.1.2 Stefan — Boltzmanuv zakon
Vyjadiuje celkovy zafivy tok na jednotku plochy pro danou teplotu télesa pres
celé spektrum vlnovych délek (1.16). [11]

51,4

r 21 B
Me(T) = f Me,l(/ll T)6/1 = m = O'eT4 [W m 2] (116)
0
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Pro vyjadreni vyzafované energie Cernym télesem uvazujeme za hodnotu

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

M,(T) = o,T* [W-m2] (1.17)

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

proto je ve vzorci (1.18) emisivita uvazovana.

oo NN

e

Oe

M,(T) = eo,T* [W-m2] (1.18)

vlnova délka emitovaného zareni [m]

absolutni teplota télesa [K]

6,6256 - 10* [J-s] (Planckova konstanta)

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

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

5,67 - 10 [W-m?2-K*] (Stefan — Boltzmanova konstanta)

emisivita povrchu télesa [-]

A

M Me ... Stefan - Boltzmandv zakon

Planckiv zdkon |fw A

Obr. 6 Stefan — Boltzmanuv zakon [14]
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A.5.1.3 Wienuv zakon posuvu
Tento zakon fika, ze pfirostouci teploté se maximalni intenzita vyzafovani

posouva ke kratSim vinovym délkam (1.19). [13]

2,898 -107°

- - 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 patfi [11]:
e druh stavebniho materidlu (kamen, beton, cihla, ...)
e povrch materialu (hladky, leskly, matny, ...)
e vinova délka
e teplota materialu
e smeér vyzarovani
Emisivita se pohybuje v intervalu 0 az 1. Hodnotu 1 ma ACT, které pohlcuje
veskeré zafeni, jez na né¢j dopada. V praxi se vSak setkavame predevsim s télesy majici
vzdy emisivitu mensi nez 1, coz znamena, Ze se Cast zareni pohlti, ¢ast se odrazi a Cast
je propusténa.

Ptiklady hodnoty emisivity nekterych materialu jsou uvedeny v Tab. 2.

Hodnoty emisivity b&Enych materidld
Material Emisivita*

Hlinik, letény 0,05
Cihla, béind 0,85
Cihla, palena, hruba 0,94
Litina 0,81
Beton 0,54
Méd), ledténa 0,01
Méd, zoxidovana do cerna 0,88
Elektrikafska paska, ¢erna plastova 0,95
Sklo 0,92
Lak nebo Bakelit 0,93
Barva, primérna olejova 0,94
Papir, Eéerny, matny 0,94
Porcelan, 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 materiali [15]
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A.5.2 Vyuziti termografie

Termografie slouzi k zobrazovani teplotnich poli riiznych téles a ploch. Diky ni
dokédzeme bezkontaktné méfit povrchové teploty téles. Jeji uplatnéni je napfiiklad
v 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 vnitfniho prostfedi vyuzijeme termografii
k identifikaci anikt tepla, tésnosti obalky budovy, stanoveni nejnizSich povrchovych
teplot a k lokalizaci mist, kde mize dojit ke kondenzaci vodni pary a naslednému

vzniku plisni.

A.6 Specifikace méricich zarizeni pro méreni energetickych
tokii budovy

Pro méfeni energetickych tokli se ve stavebnictvi nejvice vyuziva termokamera.
Slouzi pro jednoduchou a prehlednou analyzu povrchi budovy, k nalezeni tepelnych
mosti 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 ptiklady dvou ruc¢nich termokamer od vyrobce FLUKE.

Obr. 7 Termokamera Fluke TIS20 [17]
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Obr. 8 Termokamera Fluke TIX520 [18]

A.7 Specifikace méricich zarizeni pro méreni klimatickych
dat

Pro méfeni klimatickych dat slouzi meteorologické stanice. Rozdélujeme je na
zakladni a srazkomérné nebo na amatérské a profesiondlni. Jejich umisténi musi byt
takové, aby vystihovaly stav pocasi v SirSim okoli a nebyly nijak ovliviiovany okolnimi
pomeéry. Stanice méfi zakladni meteorologické veliCiny, kterymi jsou teplota a vlhkost
vzduchu, smér a rychlost vétru, atmosféricky tlak, slune¢ni zafeni a pro techniku
prostiedi méné dulezité - mnozstvi srazek. [19]

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

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

e teplota vzduchu

e piimé a difuzni slunecni zafeni

e relativni a absolutni vlhkost vzduchu

¢ tlak vodnich par nebo teplota rosného bodu

e rychlost vétru
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A.7.1 Meteorologické stanice s tradicnimi pristroji

A.7.1.1 Meéreni teploty a vlhkosti vzduchu
Pristroje, jenz méfi hodnoty teplot vzduchu jsou umistény dva metry nad zemi
v meteorologické budce s zaluziemi, ktera je chrani pfed vlivem slunecniho zareni
a proti deStovym a snéhovym srazkam. Budka je natfena na bilou barvu, aby

nepohlcovala slunecni zafeni a nedochazelo k ovliviiovani pfistroji uvnitft. [19]

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

e slouzi pro méfeni suché teploty vzduchu

Mokry teplomér
e slouzi pro méfeni 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 dola [19]

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 prubéhu Casu

Pudni teplomér

e slouzi pro méfeni teploty pudy v riznych hloubkach
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Obr. 9 Meteorologicka budka a jeji vybaveni [22]
1 — stani¢ni (suchy) teplomér; 2 — vlhky tepomér; 3 — teplomér méfici maximalni teplotu; 4 — teplomér
méfici minimdlni teplotu; 5 — vlasovy vlhkomér; 6 — teplotn€ vlhkostni sonda; 7 — nadobka na
destilovanou vodu; 8 — zdznamnik teploty

A.7.1.2 Méreni sméru a rychlosti vétru
Pfistroje, jenz meéri smér a rychlost vétru se umistuji na meteorologicky stozar

do vysky 10 az 12 metra. [19]

Smérovka vétru

e udava smér vétru

Obr. 10 Smérovka vétru [22]

34



Miskovy anemometr

e mé&fi rychlost vétru v m-s™

Obr. 11 Miskovy anemometr [22]

A.7.1.3 Méreni tlaku vzduchu

Mikrobarograf
e v dnesni dobé¢ je jeho vyuziti nizké a je nahrazen digitalnim tlakomérem
e jeho vyhoda ale spociva v tom, ze k jeho provozu neni nutny elektricky proud a pfi

pohledu na néj, 1ze okamzité zjistit, zda tlak stoupé, klesa nebo je vyrovnany [22]

cunp *
-
.

s

Obr. 12 Mikrobarograf [22]
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A.7.1.4 Méreni sluneéniho zareni

Pyranometr
¢ je nejcCastéji pouzivanym pristrojem pro métfeni slunecniho zafeni

e slouzi k méfeni celkového slune¢niho zateni (pfimého a difiizniho)

Kipp &

Obr. 13 Pyranometr [22]

Pyranometr se stinicim prstencem
e stinici prstenec vrha na pyranometr stin, proto méfi pouze hodnotu difizniho

zafeni

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 multifunkcni
meteo - snimac (1), anemometr (2), vé€trnou smérovku (3) a srazkomér (4). Multifunkéni
meteo - snima¢ méti napiiklad teplotu a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a intenzitu

slune¢niho zafeni.

Obr. 16 Automatickd meteorologicka stanice [23]
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A.8 Specifikace méricich zarizeni pro méreni
mikroklimatickych veli€in
Mezi métené mikroklimatické veliCiny patii predevsim veliiny ovliviiujici pocit
pohody clovéka 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 naméfené teploty a relativni vlhkosti

vzduchu

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

¢ slouzi naptiklad k méfeni teploty povrchu podlah a zdi

Obr. 18 Dotykovy teplomér [25]

Infracerveny teplomér

e méfi povrchovou teplotu material na zakladé bezdotykového zptisobu méteni

Obr. 19 Infracerveny teplomér [26]
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Kulovy teplomér
e slouzi k méfeni vysledné teploty kulového teploméru
e v praxi se pouziva koule o priméru 150 mm, ptipadné 100 mm
e tvoii jej Cerna koule potazend Cernym absorpénim materidlem, ktera ma ve stfedu

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

Obr. 20 Kulovy teplomér [27]

Typy teploméru pro méreni vysledné teploty kulového teploméru

e Vernon - Jokliv kulovy teplomér (kulovy tvar)

Obr. 21 Vernon - Jokliv kulovy teplomér [28]
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e Missénarduv valcovy teplomér (valcovy tvar)

!:jlllm(

Iy
Obr. 22 Missénarduv valcovy teplomér [28]

A.8.2 Méreni relativni vlhkosti vzduchu

Datalogger Comet S3120

e jiz specifikovan v kapitole A.8.1 - Méfeni teploty

Elektrolyticky vlhkomér
e umoziuje 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 vlhkomér [29]
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Vlasovy vlhkomér
e tento vlhkomér funguje na principu prodlouzeni nebo deformaci organického

materialu - lidského vlasu

Obr. 24 Vlasovy vlhkomér [30]

Psychrometr
e je tvoren suchym a mokrym teplomérem
o teplota suchého teploméru je méfena volné v prostiedi
e teplota mokrého teploméru je stanovena tak, ze pfi odparovani destilované vody ze
tkaniny je odebirano teplo teplomémé nadobce mokrého teploméru, rychlost
odbéru tepla je zavisla na relativni vlhkosti vzduchu
e po zjisténi teplot na obou teplomérech mizeme stanovit hodnotu relativni vlhkosti

pocetné nebo graficky v Mollierové h — x diagramu

1. Augusttv psychrometr
e proudéni vzduchu je zajisténo pfirozenym zpusobem

e 7 divodu nizké presnosti méteni jej nelze pouzit pro pfesna méfeni

1 2
_f
ta H 1.
. ) ! 3
PRIROZENE A
PROUDENI 5= gl
VZDUCHU ] | 4

Obr. 25 Princip Augustova psychrometru
1 — suchy teplomér; 2 — mokry teplomeér; 3 - smacend tkanina; 4 — nadobka s destilovanou vodou;
ty — teplota suchého teploméru; t. — teplota mokrého teploméru
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Obr. 26 Augustiv psychrometr [31]

2. Assmanuv aspiracni psychrometr
e v praxi je nejpouzivané]si
e proudéni vzduchu je zajisténo pomoci ventilatorku, ktery je pohanén bud’

hodinovym strojkem, nebo elektrickym proudem

Obr. 27 Assmaniv aspiracni psychrometr [32]
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A.8.3 Méreni rychlosti proudéni vzduchu

Vsesmérova cidla
e (napf. anemometr se zahfivanou kulickou, termistorovy anemometr, ultrazvukovy

anemometr) [33]

Obr. 28 Anemometr s¢ zahiivanou kulickou [33]
Smérova cCidla
e lze je pouzit tam, kde zndme prevladajici smér proudéni vzduchu

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

ol

Obr. 29 Lopatkovy anemometr [33]

44



J\ \~+ /| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV TECHNICKYCH ZARIZENIi BUDOV

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

B.EXPERIMENTALNI CAST

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS MALACH
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  doc. Ing. JIRi HIRS, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2016

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

45



B.1 Metodika méieni energetickych toki budov

Pfi kazdém meéteni se 1ze dopustit urCitych chyb a prace s termokamerou neni
vyjimkou. Chyby vedou ke 3$patné naméfenym hodnotam a nespravné stanovenym
zavéram. Aby byly naméfené hodnoty co nepiesnéjsi, je dulezité dodrzet nasledujici

zasady.

Vlastni chyba termokamery
e jedna se o chybu, kterou nemizeme 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 méreni
e pokud nastavime hodnotu emisivity vyssi nez je ve skuteCnosti, termokamera bude
ocekavat vice tepelného zareni, ale jelikoz naméfi mensi hodnotu tepelného zafenti,
urci, ze je povrchova teplota nizsi [34]
e naopak, pokud nastavime hodnotu emisivity menS§i nez je ve skuteCnosti,

termokamera urci, ze je povrchova teplota vyssi [34]

Vliv tepelného zareni
e ohraté povrchy téles vlivem tepelného zatfeni dosahuji vys$si hodnoty povrchové
teploty
e mezi zdroje tepelného zafeni patfi napfiklad slunecni zafeni, v hutnim primyslu
vysoka pec a v domacnosti otopna télesa
e pokud méfime termokamerou v oblasti zdroju tepelného zafeni je nutno uvést, ze

nameétené 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 dospeéjeme ke stanoveni co nejvice

presnych vysledki.
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B.1.1 Vyhodnoceni porizenych termosnimku
Meéfeni termokamerou probihalo 26. 1. 2016 pfiblizné v dobé od 7:53 do 8:15.

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

7 exteriéru.

Klimaticka data v dobé méreni
Klimaticka data byla pofizena na meteorologické stanici Centra AdMaS v Brné

na ulici Purkyiiova. Meteorologicka stanice je vzdalena od mista méfeni priblizné

1,2 km vzdusnou carou.
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Obr. 30 Vzdalenost meteorologické stanice a mista méteni

+2,08°Caz+2,62°C
94,57 % az 94,63 %

teplota vzduchu

relativni vlhkost vzduchu

Om-s?!

rychlost vétru

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



Pro pofizeni termosnimkii byla pouzita termokamera FLUKE Ti45 a pro
pozdgjsi upravu a vyhodnoceni byl pouzit program SmartView 3.6, v némz je mozné
zjistit informace o termosnimku, ménit hodnotu emisivity, ur¢it maximalni a minimalni
hodnotu povrchové teploty, zjistit povrchovou teplotu v jakékoliv Casti konstrukce,

oznacit danou oblast a také 1ze zobrazit termosnimek ve 3D.

Termokamera FLUKE Ti45
e kalibrovany rozsah méteni teploty -20°Caz+ 100 °C
e presnost méfeni + 2 °C nebo 2 %

e

Obr. 31 Termokamera FLUKE Ti45 [35]

Rodinny diim na ulici Fialova v Brné

Obr. 32 Pohled na dum z ulice Fialova

,—‘- ‘. : %.

Obr. 33 Pohled na dum ze zahrady

48



~2.6

Obr. 34 Pohled na obvodovy pldst’ z ulice

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

ptipadné bylo nedoviené
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Obr. 35 Garazova vrata

o vEtsi tepelné ztraty jsou viditelné ve sparach jednotlivych dilct, tvofici garazova
vrata

e zamezeni unikd tepla mezi sparami jednotlivych dilcti garazovych vrat nelze
béhem montaze nijak ovlivnit

e jelikoz je ve vétSiné pripadd garaz feSena jako temperovany, piipadné€ nevytapény

prostor, nejsou tepelné ztraty prilis vysoké
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Obr. 36 Sokl

e v casti soklu je povrchova teplota o 0,5 °C vysSi, nez je povrchova teplota
okolniho zdiva

e nemusi se jednat o tepelny most

e 5okl je oblozen keramickym obkladem, pro ktery je nutno nastavit jinou emisivitu

nez pro okolni zdivo

9.8

9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
=15

°C

Obr. 37 Horni kout garazovych vrat

e v oblasti napojeni ramu vyplni otvorti k obvodovému zdivu vznikaji problematické
zony

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

e v horni Casti termosnimku se nejedna o problematickou cast v konstrukci, ale o

venkovni osvétleni

elektricky proud vyviji také znacné teplo, proto jej termokamera detekuje

bledémodré flicky v okoli osvétleni taktéz neupozoriiuji na problematiku

v konstrukei, ale jde o kovové konzolky nesouci pfistiesek nad vstupnimi dvefmi

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

dvefi

r10.2
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Obr. 39 Spodni ¢ast vstupnich dveti

o vétsi tepelny Unik je vlivem netésnosti mezi dvefnim kiidlem a prahovou listou
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Obr. 40 Pohled na rodinny diim ze zahrady

e okno v levé Casti je zaviené, kdezto oknem vpravo se vétra

o teply vzduch unikajici z mistnosti ohfiva také ¢ast konstrukce nad oknem

Cilem experimentadlniho méfeni bylo seznamit se s méfenim termokamerou,

poftidit termosnimky a provést jejich vyhodnoceni.

B.2 Metodika méreni kvality vnitiniho prostiedi a
klimatickych dat

B.2.1 Specifikace méreni tepelné vlhkostniho mikroklimatu

Teplotu a relativni vlhkost vzduchu uvnitf budov méfime teplomérem
a vlhkomérem. Existuje cela fada téchto pfistroji. Ve vétSiné piipadi se vyuzivaji
meéfidla, kterd zaroven méfi teplotu i relativni vlhkost vzduchu. Pro stanoveni operativni
teploty je nutno méfit nejen teplotu vzduchu, ale také vyslednou teplotu kulového
teploméru (namétfena pomoci kulového teploméru) a rychlost proudéni vzduchu.

Meéfidlo je nutné umistit v mistnosti tak, aby nedochazelo k ovliviiovani méfené
veli¢iny okolnimi vlivy, proto méfidlo neumistujeme napftiklad k oknim, pod vyustky
vzduchotechniky nebo ke zdrojum tepla (otopna télesa, prvky umélého osvétleni).
Nejvhodnéjsi misto pro umisténi téchto méfidel je ve stfedu mistnosti. Pro zajisténi
presnosti naméfenych tdaju je dobré umistit do mistnosti dvé stejna métidla vedle sebe

a namé&fena data mezi sebou porovnat.
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Kromé teploty vzduchu se také méfi 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 absorpCnim materidlem o priméru 100 mm nebo
150 mm.

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

meétidla. Doporucené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3

Doporucené vysky pro umisténi ¢idla daného meéridla pii
Oblast méfeni méfeni [m]
Sedici osoba Stojici osoba
Uroveii hlavy 1,1 1,7
Uroveti biicha 0,6 1,1
Uroveti kotnikd 0,1 0,1

Tab. 3 Doporucené méfici vySky pro méfeni veli€in ve vnitinim prostiedi [36]

Umisténé mérfidlo neméti ithned presnou hodnotu. Je potieba uvazovat s urcitou

dobou pro dosazeni rovnovazného stavu.

Pokud je naSim cilem stanovit teplotu operativni, musime znat také stfedni
radiacni teplotu. Tu lze stanovit na zédkladé méfeni kulovym teplomérem dle vzorce
(1.20) pro kulovy teplomér o praiméru 100 mm a dle vzorce (1.21) pro kulovy teplomér

o pruméru 150 mm. [37]

I 11/4
tr = |(t +273)" +29-10° v,°%(t; — to)| * =273 [°C] (1.20)

] 11/4
tr = |(tg +273)" +25-10° v,%%(ty — t,)| * —273 [c] (12D

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

t teplota vzduchu [°C]

53



Jestlize zname veskeré potiebné veliCiny pro stanoveni operativni teploty,

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

to =t +A(t, —t.) [°C] (1.22)

t sttedni radiacni teplota [°C]
t teplota vzduchu [°C]
A hodnota zévisla 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

Va[m-s'] 0,2 0,3 0.4 0,6 0,8 1,0
Al-] 0,50 | 0,53 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75

Tab. 4 Zavislost hodnoty A 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 (Z). [38]

to = tg [°C] (1.23)

ly 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:
e jedna se o byt v Rajci — Jestfebi
e typ bytu je 3 + 1 a obyvaji jej 3 osoby
e obytna plocha bytu: 64,47 m?
e plocha obyvaciho pokoje: 15,98 m?
e svétla vyska: 2,6 m
e m¢érici obdobi: 10. 3. 2016 18:00 az 15. 3. 2016 6:00

e cCasovy krok méfeni: 10 minut

Identifikace mériciho zarizeni (Datalogger Comet S3120)

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

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

Teplota rosného bodu je vypoctena veliCina na zakladé naméfené teploty a

relativni vlhkosti vzduchu.

Obr. 41 Datalogger Comet S3120

Do obyvaciho pokoje byly umistény dva stejné typy dataloggert Comet S3120.
Spravné umistény datalogger ma oznaCeni M1 a datalogger umistény na nevhodném

misté ma oznaCeni M2. Detail umisténi je oznaCen na (Obr. 42).
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Obr. 42 Pldorys bytu a oznaceni polohy méfidel

Obr. 43 Poloha méfidel v mistnosti
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Z Grafu 1 a Grafu 2 je patrné, ze métidlo M1, které bylo umisténo na spravném
misté nameéfilo niz§i hodnoty teploty vzduchu a vys$si hodnoty relativni vlhkosti
vzduchu. Méfidlo M2 naméfilo vys$i hodnoty teploty vzduchu a nizsi hodnoty relativni
vlhkosti vzduchu z toho divodu, Ze bylo vystaveno tésné blizkosti otopného télesa.
Krivky znazornujici prubeh teplot a relativni vlhkosti se ve vétsiné pripadi 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 témét na 20 %. Pricinou bylo slunecni zafeni, které
zaCalo v tomto ¢asovém intervalu osluniovat métidlo M2.

Prubeh 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 pres 40 %.
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- Teplota vzduchu v interiéru Relativni vihkost vzduchu v interiéru

Graf 3 - Prib¢h odchylky méfidla M2 od métidla M1

Cilem tohoto experimentalniho méfeni bylo zaznamenani teploty a relativni
vlhkosti vzduchu na dvou mistech v dané mistnosti. Métidlo M1 bylo spravn€ umisteéné,
proto jsou data nameéfena timto mefidlem uznana jako spravna. Métidlo M2 bylo
umisténé na nevhodném misté, kde bylo po celou dobu méfeni ovliviiovano otopnym
télesem a v jednu chvili i slunecnim zafenim. Z téchto divoda jsou data naméfena

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

Zakladni informace o méreni:
e m¢érici 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 kancelafi pohybovala v hodnotach menSich

nez 0,2 m's”!

Pro méfeni vysledné teploty kulového teploméru byl pouzit kulovy teplomér o
pruméru 150 mm umistény ve vysce 1,0 m nad zemi a teplotni ¢idlo dataloggeru Comet
umisténé uvnitt kulového teploméru. Teplota vzduchu byla méfena teplotnim c¢idlem

dataloggeru Comet taktéz umisténém ve vysSce 1,0 m nad zemi.
| = D
_\;g-l\l
il

=

1000

Obr. 44 Schéma rozmisténi métidel
1 - teplotni ¢idlo umisténé uvnitt kulového teplomeéru, 2 - kulovy teplomér o priméru 150 mm, 3 -
teplotni Cidlo volné€ zavésené ve vysce 1 000 mm nad zemi, 4 - datalogger s teplotnimi Cidly

Pro vypocet operativni teploty do grafu 4 uvazuji vzorec (1.22) uvedeny
v kapitole B.2.1. Nejprve je vSak nutné urcit stfedni radiacni teplotu, kterou Ize
vypocitat pomoci vzorce (1.21) - vzorec pro kulovy teplomér o praiméru 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 pribéhy vysledné teploty kulového teploméru
(naméfené kulovym teplomérem o pruméru 150 mm) a teploty operativni (vypoétené).
Priibehy jsou téméf v celém intervalu totozné. Z toho vyplyva, Ze pokud je rychlost
proudéni vzduchu v posuzované mistnosti mensi nez 0.2 m-s’, neni nutné poditat
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 piiloze P1. V grafu 5 je tedy pouzita jako hodnota operativni teploty vysledna teplota

kulového teploméru.
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Graf 5 - Prib¢h 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 znazortiuje graf 6. Odchylka se pohybuje ve vétsSing
casového intervalu na hodnoté do 1 %. V nékterych pfipadech dosahuje odchylka
hodnot nad 3 %, ale i tak se primérna odchylka rovna hodnoté 0,5 %, coz neni pfilis

velké Cislo.

3,5

Odchylka [%)]
(2]

1,5

0)5 - an e o o o o

, ML

at 30.7.2013 0:00
at 30.7.2013 1:30
at 30.7.2013 3:00
at 30.7.2013 4:30
at 30.7.2013 6:00
at 30.7.2013 7:30
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 - priub¢h 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 prostredi, patii oxid
uhli¢ity. Jeho mnozstvi v mistnosti se méfi pristrojem uréenym pro zdznam koncentrace
oxidu uhlicitého. Na trhu se pohybuje spousta téchto méticich zafizeni. Jako u métidel
teploty a relativni vlhkosti vzduchu mohou tyto méfidla také méfit vice veliCin
najednou. Jednotka, ve které se udava koncentrace CO- je ppm (parts per milion).

Umisténi méfidla v mistnosti je obdobné jako pfi méteni teploty a vlhkosti
vzduchu. Nejlépe je umistit uprostfed mistnosti a ve vySce 1,1 m (v oblasti hlavy sedici
osoby) 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 mize dojit k t€snému

kontaktu vydechovaného vzduchu ¢lovékem a ¢idlem méridla.

B.2.2.1 Méreni koncentrace CO2 v mistnosti
Mefeni probihalo dvéma druhy pfistroji ve dvou mistnostech. Proto bude toto

méfeni rozdéleno na dvé asti.

Identifikace mériciho zarizeni N1 (Datalogger Comet S3532)

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

e rozsah vypoctu teploty rosného bodu - 60 °C az +70 °C s presnosti = 1,5 °C
e rozsah méfeni CO2 0 ppm az 10 000 ppm s pfesnosti =100 ppm

Teplota rosného bodu je vypoctena veliCina na zakladé naméfené teploty a

relativni vlhkosti vzduchu.

E=
E
|

I

Obr. 45 Datalogger Comet S3532
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Identifikace mériciho zarizeni 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 méfeni teploty -40 °C az + 80 °C s ptesnosti = 0,5 °C
rozsah méfeni relativni vlhkosti 0 % az 100 % s presnosti + 2 % az 5 %
rozsah méfeni osvétleni 0,1 lux az 40 000 lux

Obr. 46 EASYCON AirStation CHM - AK - 02

CASTL
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

orientace oken v kancelafi: jihozapad

méfici 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 Pudorys kancelafe a oznaceni polohy métidel

Obr. 48 Poloha méridel v kancelari
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Koncentrace CO2 naméfend méfidlem N1

Koncentace CO2 naméfend méfidlem N2

Graf 7 - Pribéh naméfenych koncentraci CO, na métidle N1 a N2

Prubehy koncentrace CO» znazornéné v grafu 7 jsou téméi shodné, akorat maji
CasteCné odlisné hodnoty. Tyto nepfesnosti jsou dany presnosti daného meéridla.
Presnost métidla N1 je £ 100 ppm a mefidla N2 je + 30 ppm. Z toho lze usoudit, ze
presn€j§i hodnoty naméfilo meétidlo N2. Je nutno dodat, ze ani dvé stejnd meéfidla

umisténa tésné vedle sebe nikdy nenaméfi stejnou hodnotu.
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Odchylka koncentace CO2 = = = Primérna odchylka koncentrace CO2

Graf 8 - Prib¢h odchylky méfidla N1 od N2

Po vétSinu méfeného obdobi se odchylka namétfenych hodnot métidlem N1 od
hodnot naméfenych meétidlem N2 li§i o 10 % a méné€. Tuto odchylku Ize pfirovnat
k presnosti méfidla. Primérna odchylka se pohybuje kolem 5,2 %. Vzniklé vyssi
kratkodobé 1 nizsi dlouhodobé odchylky méfeni mohly také vzniknout vlivem pobytu
osob v mistnosti (té€sny kontakt méfidla s vydechovanym vzduchem clovéka, otevieni

dvefti v mistnosti, aj.).
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CASTIL
POROVNANI NAMERENYCH DAT ZE DVOU RUZNYCH TYPU MERIDEL
UMISTENYCH NA DVOU RUZNYCH MISTECH V MISTNOSTI

Zakladni informace o méreni
e méfeni probihalo v zasedaci mistnosti v Centru AdMaS v Brné
e plocha mistnosti je 62,16 m?
e svétla vyska: 2,75 m
e orientace oken v zasedaci mistnosti: jithozapad
e mefici obdobi: 11. 4. 2016 13:00 az 18. 4. 2016 0:00

e cCasovy krok méfeni: 1 minuta

V zasedaci mistnosti byly umistény dva typy meéfidel s oznaCenim N1 a N2.

Jejich poloha je znazornéna na (Obr. 49).

Obr. 49 Pldorys zasedaci mistnosti a oznaceni polohy méfidel

67



89

TN © TN WR[PHRUI €0 90BNUI0UOY JUIIUIEH YN - 6 Je15)

J3WEU 7O 9I811U3dUoy|

Jaw eua

CN Wajp!

J3WEU 7O 9I811U3dUoy|

Jaw eua

TN wajp!

po 11.4. 2016 13:00
po 11. 4. 2016 19:00
at 12.4.2016 1:00
at 12.4.2016 7:00
at 12.4.2016 13:00
at 12.4.2016 19:00
st 13.4.2016 1:00
st 13.4.2016 7:00
st 13.4.2016 13:00
st 13.4.2016 19:00
¢t 14.4. 2016 1:00
¢t 14.4.2016 7:00
¢t 14. 4. 2016 13:00
¢t 14. 4. 2016 19:00
pa 15.4.2016 1:00
pa 15.4.2016 7:00
pa 15.4.2016 13:00
pa 15.4.2016 19:00
so 16.4.2016 1:00
so 16.4.2016 7:00
so 16.4.2016 13:00
so 16.4.2016 19:00
ne 17.4.2016 1:00
ne 17.4.2016 7:00
ne 17.4. 2016 13:00
ne 17.4. 2016 19:00
po 18.4. 2016 1:00

Koncentrace CO; [ppm]

e el el e

S BN
o o O

S o o O

=
19y
o
o

=
o

00/T

008T

006T

000¢

00T¢

TISOUISIUI [OBPISBZ A [SPLIDUI BYO[OJ (S IO




Zgrafu 9 je patrné, ze meéfidlo N1 bylo béhem obsazenosti v mistnosti
s vydechujicim vzduchem od ptitomnych osob v bliz§im kontaktu a méfidlo N2 bylo
umisténo v misté, kde nedochédzelo ke shromazd'ovani osob a nebylo tak v blizkém
kontaktu s vydechujicim vzduchem od pfitomnych 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 méridlem N2

Graf 10 - Cas za ktery naméfi méfidla piiblizng stejnou hodnotu pii obsazeni mistnosti lidmi

Graf 10 znazornuje Cas, za ktery naméii méfidlo N2 pfiblizn€ stejnou hodnotu
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