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1. UVOD

Od okamziku, kdy ¢loveék vySel z jeskyni a pfirozenych ukrytl, poprvé vzty¢il
Ctyfi stény a zakryl vznikly prostor stfechou nebo jen stropni konstrukci, zacal
vytvéret vnitini obytné prostiedi. Naroky na pobytovou pohodu v tomto prostoru se
vyvijely postupem cCasu a sledovaly tempo vyvoje technickych a technologickych
prostiedki, a také poznatky o vlivu pobytového prostoru na ¢lovéka se rozSifovaly s
pokrokem védy.

Bylo nezbytné zajistit v uméle vytvoreném prostfedi podminky optimalni
pro pobyt lidi v ném. At uZ se to tykd teploty v mistnosti, vlhkosti vzduchu ¢i
koncentrace riznych chemickych latek, necistot a prachu. Zpiisobli upravy ovzdusi v
interiéru budovy je mnoho, napi. ovlivnéni technologie, hermetizace zdroji
Skodlivin, vétrani, teplovzdusSné vytapéni, klimatizace.

S rozvojem znalosti vznikd potieba tyto systémy porovndvat a vybirat z nich
nejvhodné;j$i feSeni. Vyvstava nutnost certifikovat jednotlivé varianty feSend.

A jak porovnat, tak rozmanité systémy, jakymi vétraci a klimatiza¢ni jsou? Jejich
typy se li8i dle druhu provozu, kde jsou umistény, dispozice budovy ¢i velikosti a
orientaci mistnosti. OdliSné jsou pozadavky na provozni parametry. Ty mohou byt
rozmanité i na stejném typu provozu.

Idealni variantou se jevi porovnavat jednotlivé klimatizacni systémy na stejném
typu objektu. Timto by byla zajiSt€na jednotnosti vstupnich parametrii a moZnost
systémy navzdjem srovndvat a hodnotit.
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2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Soucasnd legislativni uprava se zabyva energetickou nédro¢nosti budov velmi
podrobné. Uklada podminky vypoctu a poZadovanou velikost jednotlivych veli€in,
které musi byt ve vypoctu zohlednény. Definuje jednotlivé metody a postupy pro
vyhodnoceni a také podil zjednoduSujicich pfedpokladi ¢i zanedbdni nékterych
vstupnich parametri pii charakteristice daného stavebniho objektu a jeho dil¢ich
stavebnich Casti.

Pii vytvdfeni vypoctovych modelii se vyuziva popisu vnéjSich podminek
ovliviiyjicich budovu; definovani ucelu vnitiniho prostiedi a zplisobu jeho vyuziti;
auvedeni typu vnitinich technologickych systémi (vytapéni, vétrani, druh zdroje
energie, apod.).

DalSim bodem je tvorba optimalniho vnitiniho prostfedi budov — mikroklimatu.

Prehled druht mikroklimatu:

¢ tepeln¢ vlhkostni e akustické

¢ mikrobialni e gsvételné

® jonizacni e clektroiontové

e aerosolové e clektrostatické

® odérové ¢ clektromagnetické
e toxické

Zékladem je zabezpeCit optimalizaci alesponn tii sloZek prostiedi: tepelné-
vlhkostni, odérové a elektroiontové.

Hodnoty mikroklimatickych podminek pro vnitini pracovni prostiedi stanovi pro
CR napiiklad pravni predpis ¢. 178 [5, 7].

2.1. Vétrani

Vétrani je vymeéna vzduchu v interiéru, pii niZz se odvadi zkaZeny, zavadny
vzduch a nahrazuje se pifivodem vzduchu nezdvadného.[15]

NejCastéjSim parametrem vétrani mistnosti je vymeéna vzduchu, kterd urcuje,
kolikrat za hodinu se vzduch v mistnosti nahradi (vyméni) ¢erstvym vzduchem.

2.1.1. Typy vétrani

Vétraci systémy rozd€lujeme na dle [15]:

® piirozené

® nucené

¢ kombinované (sdruzené, hybridni)
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2.1.2. Prirozené vétrani

Vyménu vzduchu probihd samocinng a zajist'uji ji rozdily zpiisobené gravitatnim
vztlakem, dynamickym ucinkem vétru a obecné tlakovymi rozdily mezi vnéjSim
a vnitinim prostiedim. [9, 11, 15].

Infiltrace

Vo= X(i1) Ap®S @.1)
Provétravani

Va= pbyghphdp, (2.2)
Sachtové vétrdni

(%QI f+1)PiW2

gh (pe = pi) = > + (Pe — i) (23
Aerace

Vg = Q/(c(to - te)) (2.4.)
Mistni vétrdani (vétrdani odtahové)

V = max|Vypn Val (2.5.)

2.1.3. Nucené vétrani

Je zajiStovano pomoci mechanickych strojnich zafizeni (ventildtoru, ejektoru,
dmychadla nebo kompresoru), kterd reguluji piivod a soucasné odvod vzduchu
v budovach. Nucené vétrani zarucuje vyménu vzduchu 1 pfi nepiiznivych tlakovych
podminkédch, moZnost regulace vykonu na zdkladé momentilnich pozadavki
(koncentrace CO,, pocet osob i uroven vlhkosti atd.), moZnost tpravy vzduchu
(filtrace, tprava teploty ¢i vlhkosti atd.), a také moznost rekuperace tepla. [16, 17]

Hodnota soucinitele v€traci rovnovahy pii celkovém vétrani € = V,/V, (poméer
pratoku vzduchu nucené piivadéného a nucené odvadéného) déli systémy na
rovnotlaké € = 1, pretlakové € > 1 a podtlakové € < 1.

Celkovy objemovy tok vzduchu je urCen jako soucfet objemového toku
stanoveného z primérného objemového toku vzduchu vétracim systémem v provozu
V¢ a pfidavného toku vzduchu V, vyvolaného vétrem a vztlakem pii netésném
obvodovém plasti budovy.

V=1V, +V, (26)
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Pro systém nuceného vétrani odpovidd V vzdy vétsi hodnoté, bud’ objemovému
toku piivadéného vzduchu Vg, nebo odvadéného vzduchu V.

2.1.4. Kombinované vétrani

Vétrani nucené lze kombinovat s pifirozenym. Oblibend kombinace mistniho
odsavani s prirozenym piivodem vzduchu (bez starosti o jeho Cistotu a ohiev) se
nazyva kombinované vétrani.

Hybridni vétrani
Predstavuje systém, ve kterém je kombinovéan ucinek piirozenych (vztlakovych)
sil se silou mechanickou (nucené vétrani). [1]

Druhy moZznych kombinaci:

¢ Stiidavé nebo soucasné pouZiti prirozeného a nuceného vétrani
Tato strategie je zaloZena na dvou nezavislych vétracich
systémech, kde fidici systém piepind mezi jednotlivymi
systémy nebo je vzdjemné kombinuje.

e Piirozené vétrani asistované ventilatorem
Tato strategie je zaloZena na systému piirozeného vétrani,
kombinovaného s ventilaitorem pro piivod nebo odvod
vzduchu. Ventilator se uvadi do ¢innosti pouze v piipadé
nepiiznivych podminek pro pifirozené vétrani.

¢ Nucené vétrani podporené Sachtovym efektem a ucinkem vétru
Tato strategie je zaloZena na systému nuceného vétrani,
ktery optimédlné vyuziva rozdili teplot a uc€inku vétru pro
vyménu vzduchu

Celkovy objemovy tok vzduchu, pokud neni mechanické vétrani nepfetrzité
V provozu, se vypocita:

(2.7.)

Objemovy tok vzduchu V, zobrazuje tok vzduchu pii pfirozeném vétrani (pfi
vypnuti mechanického vétraciho systému) véetné toku vzduchovody, V' je piidavny
objemovy vzduchovy tok infiltraci pii vypnuti vétraciho systému, V; je ndvrhovy
objemovy tok vzduchu zplsobeny mechanickym vétranim, V, je piidavny tok
infiltraci pii mechanickém vétrani zplisobeny ucinky vétru.
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2.2. Klimatizace

Lze ji definovat jako Upravu a vyménu znehodnoceného vzduchu v daném
prostoru piivodnim vzduchem, ktery je alespoil ochlazovan, vlhéen, nebo
odvlhéovdn a v zim& zpravidla ohiivan. Klimatizace zajiStuje vSechny slozky
vnitintho prostiedi budov (Cistota, teplota, vlhkost) na poZadované trovni v celém
spektru vyskytujicich se provoznich stavii budovy ¢i mistnosti. [15]

Zakladnim vykonovym parametrem vzduchotechnického zafizeni je vzduchovy
vykon (téZ objemové mnoZstvi nebo objemovy priitok vzduchu) v jednotkdch m’/h,
3
nebo m’/s.

Celkovy objemovy tok vzduchu V se stanovuje individudlné dle konkrétniho
piipadu, obecné by jej Slo napsat pomoci integralu proménného v Case t:
V= [""cpnd dt (2.8.)

t:tl

Zékladnim prvkem je ventildtor, ktery zajiStuje odvod vzduchu. V prostoru
vzniké podtlak, mnozstvi vzduchu odebrané z mistnosti timto ventilatorem musi byt
nahrazeno vzduchem z okolnich prostorii, ktery se pfisaje net€ésnostmi, piip. pies
elementy k tomu vhodnymi, jako jsou st€nové nebo dveini miizky.

Pro specifické ucely se filtrace a ohfev vétraciho vzduchu dopliuje dalSimi
tpravami. Chlazenim v 1été¢ u komfortnich zafizeni a urcitych typu primyslovych
zafizeni, napt. potravinaiského priimyslu, laboratoii; zvlhéovanim pii zpracovani
hygroskopickych materidli jako je textil, tabdk, papir avSak i v muzeich vytvarného
umeéni, knithovnach.

Odvlhc¢ovéanim, které je vétSinou spojeno s chlazenim (chemicky priimysl).

2.3. Legislativni predpisy

Piistoupenim CR do Evropské Unie se v procesu piiblizovani legislativni
piedpisu jednotlivych zemi zménila 1 naSe ndrodni legislativa. Do stavajici platnych
piedpisli je nutno zapracovat upravy vztahii a nékteré nové veliCiny, které byly
schvéleny EU a budou platit na celém jejim uzemi.

Energetickou ndroc¢nosti budov se zabyvda Smérnice Evropského Parlamentu
a Rady 2002/91/ES [4]. Neékteré jeji Casti, napi. tepelnou bilanci celé budovy
a zpusobem vypoctu jejich jednotlivych slozek, uvadi vyhlaska [6].

K vyhlaSce patii prilohy, ve kterych jsou uvedeny jednotlivé postupy vypoctu
spotieb tepla a energii, a vzor pro vypracovani energetického prikazu.
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Celkova vypoctend rocni energie Qg se stanovi pro celou budovu (vSechny
zO6ny) pomoci mési¢ni intervalové vypoctové metody jako soucet vypoctené dodané
energie pro pokryti jednotlivych dil¢ich potieb pro viz. Tab. 2.2.

Hodnoty téchto dil¢ich dodanych energii se spocitaji podle druhu energonositele
a zahrnuji uc¢innosti energetickych systémii v budové a ztraty vzniklé v téchto
systémech. Také obsahuji ¢ast tepelnych ztrat vyuZzitych ke sniZeni spotieby energie
a pomocnou energii véetné vyuZitelnych tepelnych ziska. [13, 14]

Tab. 2.1: Schéma vypoctu celkové rocni dodané energie

tepla voda

quel :DHW

QAux;DWH

osvétleni

quel;Light;E

Diléi Dodana | Energie z OZE’
dodana | pomocna Celkem
. 1 . . 2,
energie energie Elektricka
Vytépéni quel;H QAux;H
chlazeni Qfuel:c Qauxc
v s, v v , /3
vetrani (VC° ZVthOVanl ) QAux;Fans + quel;Hum QPV;E + QCHP;E quel

2.3.2. Vypocet dodané energie

Do budovy je na jeji systémové hranici doddvana energie, kterd je pfeménéna ve
zdroji a nasledné je rozvedena do jednotlivych z6n. Zdrojem pro pfeménu energie je
napiiklad tepelné Cerpadlo, plynovy kotel nebo vyménikova stanice pro ustiedni

topeni. [21]

Do kazdého zdroje vstupuje jeden energonositel. Pro elektiinu je zdrojem
transformator nebo rozvodna stanice, pokud je soucasti budovy.

Na Obr 2.1 je zobrazeno schéma celkového toku energie budovou.

1 Dodand energie vcetné odecCtené energie ze soldrnich kolektoru.
2 Energie vyrobend 7 OZE je pricitdna se znaménkem minus.
3 V pripadé pouZiti zvlhcovadni je dodand energie na zvlhcovdni pripoctena k dodané energii na

mechanické vétrani budovy.

10
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Obr. 2.1: Celkovy tok energie v budové dle [1]

==

Dodana
energie

Zdroj energie
i+1

Zdroj energie i

Zdroj alternativni
energie

______

Systém sdileni
energie 1

Systém sdileni

energie 2

Systém sdileni
energie 3

FAST VUT v Brné
Ustav TZB

Vypocetni postup stanoveni potieby energie v budové nebo z6né budovy je
proveden obalkovou metodou pro rezimy vytapéni (index H) a chlazeni (index C)

podle prisluSnych technickych norem.

¢ Potieba energie na vytapéni

Celkovy tepelny tok a tepelné zisky pro reZim vytapéni a chlazeni

Potieba energie na chlazeni

Celkovy tepelny tok Qr

Celkové tepelné zisky Qg

Tepelny tok vétranim Qv

* Napriklad CSN EN 1SO 13790, CSN EN 12831, EN 1SO 13370.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

11
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Meérny tepelny tok vétranim Hy; se stanovi jako soucet infiltrace, piirozeného
a nuceného vétrani pro kazdou z6nu budovy z, pro kazdou konstrukci piilehlou
k prostoru(im), prostiedi nebo z6né(am) podle:

HV,i =b fvent Pa Ca VV,i (2.6)

Vyména vzduchu v klimatizovaném prostoru

Vypoctovy postup pro stanoveni vymeény vzduchu zavisi na uvaZzovaném feSent,
napi. s nebo bez vétraci soustavy.

e Priirozené vétrani — Piedpoklada se, Ze vétraci soustava neni nainstalovana.
Hodnota vymény vzduchu je poté:
i =max (Vingi Vinin,i) (2.7)

e Nucené vétrani — Vétraci soustava je v prostoru vyuzivana, pak se vymeéna
vzduchu vypocita jako:

Vl = Vinf,i + Vsu,i X fvi + Vmech,inf,i (2.8)
® Mnozstvi vzduchu pii uziti nucenych soustav
Vmech,inf =max (Vox — Vsu) (2.9)

V budovéich pro bydleni je mnozstvi piivadéného vzduchu pro celou budovu
vétSinou rovno 0. Viechint S€ NEJprve stanovi pro celou budovu. Nésledné se rozdéli
mnoZstvi venkovniho vzduchu do kazdého prostoru podle jeho privzdusnosti’
v poméru k priivzduSnosti celé budovy.

. . Vi
Vmech,inf,i = Vmech,inf Z_‘;l (2.10)

Nejsou-li dostupné hodnoty pravzdu$nosti’, lze vyuZit pomér objemi

jednotlivych prostort.

Dodanad energie pro vytdipéni

Energie dodand do budovy pro vytdpéni v jednom roku Qg5 se rozd€luje podle
druhli energonositeltt a pro jednotlivé mésice. Pokud je zdrojem tepla KVET, je
predpokladéno, Ze teplo na vytapéni je piednostné dodavano z KVET (Qen:n)-

’ Vyraz ,,pritvzdusnost” zohlednuje vzduchovou tésnot obvodového pldsté budovy a navriené
otvorové vyplné v budové.

12
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Dodana energie za mésic n pro kazdy zdroj tepelné energie 1 se stanovi podle
vztahu:

QgenH;c;n;i =
(Qdistr;H;n X Fgen;H;n;i)/(ngen;H;c;i X ngen;H;ctrl;i X COPgen;H;c;i) (2-11)
Soucinitel Fyen.iini uréuje podil dodavky tepelné energie ze zdroje do rozvodného
systému. Tento podil je stanoven v rdmci predbéZznych vypocti.
Dodand energie na chlazeni a odvlhéovdni

Postup vypoctu je velmi obdobny uréeni dodané energie pro vytapéni. Pouze
index H se méni za index C. Také se rozliSuje, zda se v objektu jednd o chlazeni ¢i
pouze odvlhCovdani.

e Chlazeni
Dodana energie na chlazeni za mésic n pro kazdy zdroj chladu 1 a kazdy
energonositel ¢ je stanovena vztahem:

Qgen;C;c;n;i = (Qdistr;c;n X Fgen;C;n;i)/COPgen;C;c;i (2-12)

e Zvlh¢ovani
Pro kazdy zvlhCovaci systém s a kazdy energonositel ¢ je dodand energie
stanovena ze vztahu:

Qgen;Hum;c;n;i;s = Qdistr;Hum;n;s/ngen;Hum;c;i (2-13)

Pomocnd energie

Pro ucely této vyhlaSky se stanovuje spotieba pomocné energie pro systém
vytapéni, chlazeni, vétrani a piipravy teplé vody.

Dodana pomocnd energie zahrnuje pouze elektrickou energii. Ro¢ni dodana
pomocna energie se stanovi ze vztahu:

quel;Aux = Zn quel;Aux;n (2.15)

quel;Aux;n = QAux;H;n + QAux;C;n + QAux;DHW;n + QAux;Fans;n (2-16)

Spotieba pomocné energie na mechanické vétrani ve vypoctovém obdobi n se
stanovi ze vztahu:

QAux;Fans;n = Pfans X tn X fvent X fc;vent (2-17)

Pfans = €pent X VV,AHU;n (2.18)

13



Dizertacni price - teze FAST VUT v Brné¢
Energeticka certifikace systému vétrdni a klimatizace v budovach Ustav TZB

3. CIL PRACE

Nyni k ptrehledu prvotnich cilt disertacni prace, které byly stanoveny na pocatku
doktorského studia:

analyza vétracich a klimatiza¢nich systémi z energetického hlediska
definovani okrajovych podminek vypoétu energetické naroénosti pro CR
definovani okrajovych podminek modelii vybranych typa budov v CR
experimentalni métfeni vétracich a klimatiza¢nich systémil u vybranych typt
budov
energetickd simulace vybranych typii budov

e stanoveni mérnych spotieb energie na vétrani a klimatizaci pro vybrané typy

budov

Tyto cile jsou vSak samy o sobé velmi Siroké a jejich zpracovini by svym
rozsahem obsdhlo nékolik samostatnych disertanich praci. Nékteré z téchto bodul
jsou jiz castecné definované pomoci legislativnich pozadavkid po piijeti Smérnice
EPBD II [4] a navazujicich zédkon, provadécich vyhlasek [6] a norem [8, 9, 12].

Disledkem této Sife témat je ziZeni zaméfeni dizertani prace pouze na jeden
vybrany cil. Tim je energeticka simulace vybraného typu budovy a rozbor vétracich
a klimatiza¢nich systémi umisténych v budové.

Po vstupni analyze projektové dokumentace budovy a prohlidky na misté bude
vytvofen matematicky model budovy zhlediska obdlky budovy (stavebnich
konstrukci) a instalaci technickych zafizeni. Pfi tvorbé modelu bude nutné piedem
uvazit jednotliva zjednodusSeni — v rdmci tvorby 3D matematického modelu skute¢né
budovy a zejména provoznich harmonogrami technicky systému uvniti budovy.
Tyka se to zeyména dispozicniho rozc¢lenéni na jednotlivé provozni zony v budové a
odiivodnéného zjednoduSeni geometrického modelu. Dilezitym prvkem je volba
odpovidajiciho vypocetniho néastroje.

Nutné je provedeni méfeni vybranych parametrii vnitinitho prostiedi v budove.
Nejlépe v dlouhodobém ¢asovém horizontu, nejméné vSak v délce 3 tydny.

Po porovnani virtudlntho modelu s redlné provedenym meétrenim v referenCnich
mistnostech budovy a jeho piipadném upraveni vstupnich podminek v modelu bude
mozné prohlasit objekt jako referen¢ni.

Na modelu bude vyhodnoceno nékolik zpisobil vyuziti vétracich a klimatizacnich
systétmu ve vice simulaCnich programech. Na zavér bude provedeno jejich
porovnani a vyhodnoceni ziskanych poznatkii.
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3.1. Posuzovany objekt

Ve spolupréici s energetickym manaZzerem Mendlovy zemédélské a lesnické
university (MZLU) Ing. Radkem Holoubkem byl zvolen stravovaci pavilon O
(menza) v arealu MZLU v Cernych Polich.

Obecny popis pavilonu O

Jednd se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt, dokonfeny v roce 1996. Objekt
jidelny slouzi pro zabezpeceni denniho stravovéani zaméstnanctli a studentd s denni
kapacitou vydeje 500 hlavnich jidel.

V budové jou instalovéy tyto technické zafizend:

¢ tlakové zavisla predédvaci stanice

¢ technologie pro ohifev a kone¢nou tpravu jidel

e 2 klimatiza¢ni jednotky pro vétrani a chlazeni

® odsavaci zafizeni

Z energeticko-provozniho hlediska lze objekt roz€lenit na Casti:

e provozni — jidelna, bufet, kuchyn¢;

e komunikacni prostory (schodisté, chodby, socidlni zafizeni).

Provoz objektu bshem pracovniho tydne je od 7°°-17%. Nad rdmec této doby
objekt funguje pouze dil¢im zplsobem. O vikendech nebyva objekt v uzivani.

Podrobnosti v€etn€ popisu skladeb jednotlivych konstrukei a technického zatizeni
jsou uvedeny v Dizerta¢ni praci.
Problémy s tvorbou optimdlniho vnitiniho prostiedi

V pavilonu ,0° se vyskytuji problémy zejména s chlazeni prostor v letnich
meésicich. Chlazeni se uvadi do provozu kolem 10 hodiny odpoledni, kdy na stieSe
objektu mize byt teplota nasidvaného vzduchu kolem 37°C. StiZnosti jsou na
nedostatecny vykon chlazeni (dle uZivatele).
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DalSimi komplikacemi je provoz zafizeni v prechodovych obdobich roku (jaro,
podzim). Kombinace vytdpéni (chladné rdna) a chlazeni (vnitini zisky od zafizeni,
provozu a soldrni zisky prosklenymi konstrukcemi béhem dne).

3.2. Energie vstupujici do objektu

Aredl Mendelu v Cernych polich je centrdlné monitorovan z kanceldie hlavniho
energetika pomoci soustavy meéfidel (kalorimetry, elektroméry, apod.) a cidel
(teplotni, vlhkostni, elektrické, apod.).

Pomoci mési¢nich odectu z méfidel je uvedena piehled spotieby energie pro rok
2012 v tabulce 3.1, a jejich grafické zndzornéni Obr. 3.1.

Tab. 3.1: Prehled spotiebované energie v Pavilonu O

Spotreby za rok 2012

Teplo navytdpéni  Elektricka energie Studend voda Tepld voda
401,0 [GJ] 125670  [kWh] 846 [m?] 799 [m?]
111,39  [MWh] | 125,67 [MWh] -- [IMWh] | 66,58  [MWh]
79,30 [kWh/m?]| 89,46 [kWh/m?] -- [kWh/m?]| 47,40 [kWh/m?%]

Obr. 3.1: Podil jednotlivych spotieb v Pavilonu O

Spotieby energii zarok2012 [kWh/m?]

22%

37%

DO Teplo na vytapéni
B Elektrickd energie

DO Teplotepld voda
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4. METODY RESENI

V souCasné dobé existuje nepieberné mnozstvi softwaru, ktery lze pro
modelovani vyuzit. Volba zdvisi na komplikovanost vstupnich podminek a vysledku
vypoctu. V nasem piipadé¢ jde o vypocet tepelnych ziski a ztrat budovy, energetické
naroc¢nosti budovy, anebo vytvafeni modelu budovy nebo mistnosti, nasledné

simulace jejtho chovani a vyvoj hodnot sledovanych veli¢in ve zvoleném Casovém
obdobi.

Pro tvorbu modelu bude vyuzit program SketchUp [2].

¢ freeware umoznujici snadné a rychle vykresleni 3D objekti
K feSeni a vypoctu bude zvolen vypocetni program BSim2000 [3]:

e program vyvinuty danskym vyzkumnym stavebnim institutem (SB1)
pracuje s metodou kone¢nych objemi
umoziuje vytvoreni modelu celého objektu nebo jeho ¢asti v 3D pomoci
kartézského systému vynaseni jednotlivych funk¢nich prostor
budova je chdpana jako soubor navzijem oddélenych zon od sebe i vnégjSiho
prostiedi

Obr. 4.1: Pracovni prostor programu BSim
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DEE =" : Bl %Co A XBEB §AKRSHE ¢4 o 2
© i PAVILOND
@ Broo-Turany q it n
Floipe ki o e e = F=h t . t ]
o E\ (| 85 I 1
1_PORO4H4(Facs795) ” { | H‘ ||| | | I I
# E Fol g | 1
5B W0i(FaxeS7E02) Wil
8 Systems
G- 1 F_podisha na zemine (Facs757)
& Fl Pri00Facs1745)
aceT04)
aceT4e)
ace756)
)
ot [iiwn] [0]
& @ 116+1.27(Celsa1)
® @ 1.26(Celll444) T (|
1.09(Cell1101)
1.24(Cel137)
1.26(Cellgds)
2.07(Cell5a0)
2.0742.18+2.20(Celb25)
ms
i zacemi 2P
2.12(Cell1062)
2.49(Cellt631)
s |

st
* @ DayProfilePrazdniny @ TimePrazdni

< > < >
Scele 1,286 Grid 1,0 5nap 0,10 UM 15:57

Program dava mozZnost vypoctu a analyzy vnitinich klimatickych podminek,
mnozstvi dodané a spotiebované energie v budovich. Pii tvorbé podrobného
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matematického modelu stavebniho objektu je mozné vytvorit 1 velmi komplexni
budovu s piisluSnym systémem vytdpéni a vétrani a vyzkouSet pribéh vnitinich
parametri, které se stiidaji po dnech ¢i v pribéhu roku.

DalSim programem je vypocetni program Energie 2013:

¢esky program — autor Doc. Dr. Ing. Zbynék Svoboda
pracuje s metodou dennostupiii

problematika oblasti tepelné techniky

komplexni vyhodnoceni energetické naro€nosti budov

Obr. 4.2: Pracovni prostor programu Energie
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5. ROZBOR DILCICH ULOH

5.1. Teoretické reSeni

FAST VUT v Brn¢
Ustav TZB

5.1.1. Geometricky model a fyzikalni popis konstrukci

Freeware SketchUp umoznil vytvoreni ,drat€éného* modelu, ktery byl vyuzit
pro zaddvani vstupnich parametrii geometrie do programu BSim a Energie.

Obr. 5.1: Model Pavilonu O pro zaddvdni do programu BSim

Obr. 5.2: Model Pavilonu O pro zaddvdni do programu Energie

V Dizertacni prdci je uveden celkovy vypis jednotlivych konstrukei (viz. Obr.
5.3.) a také Energeticky Stitek obédlky budovy (ESOB) dle [8].

Obr. 5.3: Karta Podlahy — skladby konstrukci

| Nazev konstrukce: Podlaha na zeminé |
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5.1.2. Simulace Bsim

Pro kalibraci modelu porovnam vysledky (pribéh teplot vzduchu na piivodu do
vnitiniho prostiedi budovy) ze simulace s redlnymi naméenymi daty. (Obr. 5.4.)

Obr. 5.4: Priibéh teplot podle simulace v BSim a namérenych hodnot

Leden 2010
35
30
25 = [ ———— N e ——
- M\L¥K
15 \v/
10
5
0
S F PSSP0 0 5060 0
AN AT YT YT YT AN Y Y Y A e o AY Y 0 o Y A Y o7 6 A Y e Y A
N L S 8 D O A S A S O A A
wTzreturn (°C) === UNO_VZ01_Tvy_me.PointValue

Obr. 5.5: Prubéh teplot podle simulace v BSim a namérenych hodnot -
kalibrace

Leden 2010

NN YT DT ST LY NN LT LY

o
K
D7 S A
A A PN PR SEN ASEN SN SN

= Tinlet (°C) === NO_VZ01_Tvy_me.PointValue

Na zdklad¢ tohoto zavéru byla provedena uprava provoznich charakteristik,
zejména prodlouzeni provozu vytapéni i na vikendy. Utlum ve vytdpéni byl
ponechdan pouze pies noc a po pracovni dobé (17:00 — 7:00). Viz obrazek 5.5.

Vysledné grafy o provedené simulaci, ziskand data a vyhodnocené vysledky je
mozné najit v ¢asti vénujici se vyhodnoceni a podrobnéji v samotné disertani praci.
5.1.3. Simulace Energie

Pro prvni simulaci byly pouzity parametry typického uzivani budov z TNI
73 0331. Tyto udaje byly porovnany s hodnotami redlné spotfebované energie podle
odecti z métidel (Tab. 3.1.). Vypoctené hodnoty jsou skoro 2 ndsobné vétSi nez
redlné naméfené a proto byla provedena tprava vypoctu.
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Tab. 5.1: Porovndni spotieb energie

Kalibrace modelu

Legenda

Pavodni Kalibrace

2
[kWh/mel vypolet na faktury

spotifeba energie na vytapéni

spotieba energie na chlazeni

spotifeba energie na nucené vétrani

spotifeba energie na pfipravu teplé vody

spotfeba energie na osvétleni a spotfebice

pomocna energie

celkova dodana energie

Upravy se tykaly predev§im korekce vnitinich tepelnych ziski.

5.2. Experimentalni ieSeni

5.2.1. Meéreni vnitinich parametru v referencnich mistnostech Pavilonu O

Bylo provedeno méieni vnitini teploty vzduchu v prostorech jidelny a to
piistrojem Testo — Comet. Cidlo 3 vychdzi v posouzeni velmi nepiiznivé kvili
svému umisténi tésné¢ pod prosklenym svétlikem. Mésic zafi vychazi ve srovnani
1épe nez srpen. Diivodem je uvedeni klimatizacniho zafizeni do provozu. Z hlediska
poZadavku na pobytové prostory nevyhovi cely mésic srpen a zaii krom¢ dvou dnii —
4.a15.9.

Obr. 5.6: Pribéh vnitinich teplot — typicky pracovni den zdii — pobytové
prostory

Priibéh teplot béhem typického pracovniho dne - zaFi

28,00

27,00 AN

26,00

¢idlo1
€25,00 — ~ &idlo 2

w— Cidlo 3

=7/ —s
L,

23,00

22,00 —r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
h

Céarkované jsou zobrazeny horni a dolni mez pro poZadovanou vnitini teplotu.
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6. VYSLEDKY DIZERTACE
6.1. Vysledky simulace provozu - BSim

Z vysledkil grafit vysledki simulace jednotlivych variant je energeticky
nejnarocnéjSim je systém klimatizacni. Nejméné ndrocny je systém piirozené¢ho
vétrani tj. infiltrace.

Obr. 6.1: Porovndni energetické ndrocnosti jednotlivych variant — celd budova

Pavilon O [kWh/ m?]

qHeating qlnfiltration qTra ission qSunRad gqEquipment
-60,00 M piiroz.vétrani

140,00

90,00

40,00

-10,00

\74)

zastinéni
-110,00

-160,00

-210,00

-260,00

Predb&zné zavery jsou:

e pro tento konkrétni typ budovy a typ provozu je z hlediska spotiebované
energie nejvyhodnéjsi systém piirozeného vétrani

e cnergetické vyhodnoceni v tomto piipadé nezohlediiuje parametry vnitiniho
prostiedi

Tab. 6.1: Spotieba energie na jednotlivé varianty — celd budova

Cela budova Legenda

Sum/Mean [kWh/m? a]

\4) pfiroz.vétrani  zastinéni
energie pro vytapéni ve virtualni zoné

107,48 89,79 108,62

10,09 0.00 751 energie pro chlazeni ve virtualni zoné

481 21731 478 energie dodana nebo odebrana infiltraci z okoli virtualni zé6né
0,00 0.00 0.00 energie pfenesena venkovnimi okny a jinymi otvory

energie prenesend (pozitivné/ negativné) skrze stavebni konstrukce a
-253,97 -249,62 -244,28 vyplné otvordl do virtualni zény

energie prenesend (pozitivné/ negativné) skrze vzduch pomoci VZT

-33,44 0,00 -32,39 potrubi do virtualni zony véetné energie spotiebované v jednotlivych
117,82 117,82 104,34 energie pfenesena ze Slunce okennimu vyplnémi
58,44 58,43 58,44 vnitini tepelné zisky od osob
12,65 0,17 12,65 energie spotiebované ve vybaveni
5,92 0,72 4,91 energie spotiebovana pro umél é osvétleni
Myl pd pd d e d e pd d . W v
Zajimavé srovnini se nabizi pii porovnani Varianty 1 — souasny stav a

Varianty 3 — sou€asny stav TZB a vhodné zvoleny reZim zastinéni vyplni otvor.
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Vliv zastinéni se projevi zejména u solarnich ziskil a nasledn€ ve vypoctu energie
na vytipéni, chlazeni a osvétleni.

Pii posuzovani budov je nutné nezanedbat vliv zastinéni a uvazovat s nim, jeho
vliv na vysledky je nezanedbatelny.

6.2. Vysledky simulace Energie

Ze simulaci provedenych v programu Energie vyplyv4, Ze pii vyuZiti normovych
doporucenych parametrii pro popisu provozu a technického vybaveni dochdzi oproti
skute¢né naméienym hodnotdm ke znaénym odchylkdm, i vice nez 100% u celkové
spotieby energie.

Tab. 6.2: Prehled jednotlivych variant v programu Energie

Mérna spotreba energie Pavilonu 'O' - Energie 2013

Legenda

Pavodni Kalibrace Pfirozené

P e Zdroj PK Zdroj TC
vypocet na faktury  vétrani

[kWh/m?]

spotifeba energie na vytapéni

spotifeba energie na chlazeni

spotifeba energie na nucené vétrani

spotieba energie na pfipravu teplé vody

spotieba energie na osvétleni a spotrebice

pomocna energie

celkova dodana energie

Z porovnani jednotlivych variant simulace miZzeme prohlasit:

Varianta 1 — pfirozené vétrani — vychdzi z hlediska spotieby energie nejlépe. Neni
zde spotieba energie na nucené vétrani a chlazeni.

Varianta 2 — plynova kotelna - v porovnéni s ostatnimi variantami vychazi ve
spotiebé energie nejhiife. Je to zplisobeno niZs$i ucinnosti vlastniho zdroje tepla
oproti CZT a tepelnému cCerpadlu. Déle se projevilo zvySeni spotieby energie na
ohiev teplé vody.

Varianta 3 — tepelné Cerpadlo — tato simulace vychdazi srovnatelné se soucasnym
stavem. Spotieba energie na vytipéni je téméi shodnd. Je nutné si uvédomit, Ze
program u tohoto vypoctu nezohlediiuje typ energonositele. V hodnoté spotieby
energie na vytapeni je u tepelného cerpadla zahrnuta obnovitelné energie.

Z hlediska provoznich ndkladi by tato varianta vychéizela 1épe neZ souCasny stav.
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6.3. Srovnani simulaci

V tabulce 6.3 je provedeno porovnani odpovidajicich si energetickych tokl ze
simulaci z programu BSim a Energie.

Tab. 6.3: Srovndni simulacnich programii

Celd budova

Energie

(kwh/m” a] Bsim PR ‘
Vytapéni Chlazeni

spotreba energie na
vytapéni
spotreba energie na

107,48

) 10,09 - 4,88
chlazeni
infiltrace 4,81
potrebfa tep'la na pokryti 253,97 133,28 22562
tepelné ztraty
spotre!aavenfergle na 33.44 35,00 35,00
nucené vétrani
solarni zisky 117,82 74,57 32,81
tepelné zisky od osob 58,44 65,65 51,84

spotreba energie na
spotiebice
spotreba energie na

12,65

42,65 42,65

osvétleni

Hodnota potieby tepla na pokryti tepelné ztraty si odpovid4 v programu BSim a
Energie pro letni obdobi. Odchylka je cca 11%. Velmi odliSné jsou hodnoty pro
solarni zisky. Tento udaj je dilezity, protoze jeho velikost ovliviiuje vypocet
spotieby energie na vytapeéni a chlazend.

Program BSim je uZivatelsky naro¢néjsi na tvorbu modelu a vstupnich parametri.
UmoZiiuje zadat komplexni provoz budovy vetné zmén béhem roku. (prazdninovy
a vikendovy utlum, provozni doby technickych zafizeni, spotiebi¢i a osvétleni,
pobyt osob). Neobsahuje nastavbu pro piimé posouzeni s naSimi legislativnimi
pozadavky.

Program Energie uzivatelsky pifjemny. Neumoziuje piimé zadani jednotlivych
spotiebicli, pouze jejich ¢asovy podil provozu a priimérnou produkci tepla. Obsahuje
nastavbu pro posouzeni legislativnich poZadavki.

Vysledky si piiblizné odpovidaji kromé vypoctu solarnich ziski a spotiebované
energii na spotiebice.
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6.4. Porovnani s realnou spotiebou

Celkova spotieba energie se u simulaci a skutec¢né spotieby shoduje. Odlisné je
rozloZeni jednotlivych spotieb energie.

Tab. 6.4: Srovndni spotieb energie

Celd budova

[KWh/m” a] Bsim Energie Faktury

spotreba energie na
vytapéni

spotreba energie na
chlazeni

spotreba energie na
nucené vétrani
spotreba energie na
spotrebice
spotreba energie na
osveétleni

Celkem spotrebovana
energie

Pro spravné vyhodnoceni energetické nédroc¢nosti technickych systémil a jejich
certifikaci je nutné uvazovat s redlnym provozem, nikoliv typickym dle normovych
pozadavkaii.

Vystupy s normovymi hodnotami vstupnich parametri byvaji az dvojnéasobné,
zejména se to tykd zadavani casového podilu provozu spotiebici, pobytu osob a
produkce tepla.

Diky méfeni vnitinich teplot je prokdzdno, Ze pii soufasném provozu
klimatiza¢niho zafizeni, nedosahovdno poZadovanych parametrii pro pobytové
prostory. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany objekt je typickym zdstupcem tohoto
provozu, da se prohlésit, Ze z hlediska hygienickych pozadavki je objekt nevhodné
provozovan.
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6.5. Shrnuti vysledki

Jak je vidét z predeSlych srovnédvacich grafi vysledki simulace jednotlivych

klimatiza¢nich a vétracich systémi energeticky nejnarocnéjSim je systém
klimatiza¢ni. Nejmén¢ narocny je systém piirozen¢ho vétrani tj. infiltrace.

Zavéry tedy jsou

e pro tento konkrétni typ budovy a styl provozu v ném, je energeticky
nejvyhodnéjsi systém piirozeného vétrani
Posouzeni se zaklad4 pouze na vyhodnoceni velikosti spotiebované energie.
e energetickd certifikace v tomto pifipadé nezohlediiuje parametry vnitiniho
prostiedi
Nevyjadiuje se v ni, zda jsou splnény podminky kladené na vnitini mikroklima a
zda béhem uZzivani nedochézi k piekracovani stanovenych limitd.

¢ referen¢ni budova byla stanovena jako normova referen¢ni budova

Tento bod se nové objevil v novelizaci zakona €. 406/2000 Sb. [24] s G¢innosti od
1. 1. 2013. Bylo by tedy nutné zavést referencni profily uziviani a jednotlivé
klimatiza¢ni systémy nesrovnavat navzajem vici sobg, ale s referenénimi hodnotami
klimatiza¢nich a vétracich systémi nastavenych v legislativnich poZadavcich.

Hodnoceni vnitiniho prostiedi jidelny bylo provedeno pomoci legislativnich
piedpisti pro energetickou naro¢nost, poZzadavkil na pracovni prostiedi a pobytovych
prostor.

Diky meéfeni vnitinich teplot je prokdzdno, Ze pii soucasném provozu
klimatiza¢niho zafizeni, neni dosahovano pozadovanych parametrii pro pobytové
prostory. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany objekt je typickym zdstupcem tohoto
provozu, lze prohlésit, Ze objekt je z hlediska hygienickych pozadavkii nevhodné
provozovan.

Pro spravné vyhodnoceni energetické nédroc¢nosti technickych systémil a jejich
certifikaci je nutné uvazovat s redlnym provozem, nikoliv typickym dle normovych
pozadavkaii.

Provazani energetické naro¢nosti budovy a kvality vnitiniho prostfedi je nutné
zohlednit uz pii navrhu budovy a jejiho provozu.

V sou€asné dobé neexistuje vhodny software, ktery by obsahoval vSechny
potiebné aplikace. Vhodn4 je kombinace vice programi a méieni.
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7. APLIKACE DO PRAXE A MOZNOST DALSIHO
VYZKUMU

7.1. Aplikace do praxe

Disertacni prace ma byt s ohledem na snadnou aplikovatelnost uvddénych reSeni
piinosem pro projektanty 1 realiza¢ni firmy. Pro technickou praxi vyplyva pifedev§im
mozZnost:

e vyuzit vysledki simulace a vyhodnoceni moZnych variantnich feSeni pii ndvrhu
ekonomicky optimdlniho systému vétrani a klimatizace v budovéach

e ovéfovani pribéhu vnitintho mikroklima béhem celého roku a tim odhaleni
potenciondlnich problému (napfi. piehiivani vnitinich prostor v obdobi jara a
podzimu)

e ovéfeni splnéni hygienickych pozadavkii na prostory pifi zméné rezimu
provozovani technickych zafizeni (omezeni doby provozu, sniZzeni vykonu
zatizeni apod.)

7.2. Moznosti dalSiho vyzkumu

Oblast energetické naro¢nosti budov v souc¢asné dob¢ diky zdrazovani cen energie
nabyva na dileZitosti a moZnosti energeticky uspor v rdmci obdlky budovy zacinaji
byt omezené.

Je tedy dilezité pokraCovat v oblasti technického zafizeni budov a hledani
moznosti tspor zde.

Jako dalS$i moznosti ve vyzkumu:

¢ provedeni energetické vyhodnoceni systému klimatizace a vétrani na dalSich
typech budov (obytné, administrativni)

e kalkulace finan¢ni ndaro¢nosti jednotlivych systémi z hlediska provoznich
ndkladd

e uprava hodnoty typického uzivani budov (pro napi. TNI 73 03 31)

27



Dizertacni price - teze FAST VUT v Brné¢
Energeticka certifikace systému vétrdni a klimatizace v budovach Ustav TZB

8. REJSTRIK POJMU

b reduk¢ni Cinitel pro nevytapéné prostory (-)

c mérnd tepelna kapacita (J/Kg K)

COPyep.ci;i  pomér mezi chladicim vykonem a piftkonem zdroje chladu i (-)

COPgyep.picii pomér mezi tepelnym vykonem a piftkonem zdroje tepla na bazi
tepelného Cerpadla i pohanéného elektrickou energii nebo plynem, (-). Systémy bez
tepelného Cerpadla maji koeficient COPgeppyci = 1

koeficient provozu zdroje tepla na bazi tepelného cerpadla (-),

zahrnujici vliv akumulaénich zdsobniki na u€innost celého systému

€vent mérnd spotieba elektiiny ventildtori, (Ws/m’)
fe.vent vahovy Cinitel regulace pohonu ventilatord vétr. systému,(-)
frent casovy podil spusténého vétrani, (-)

opravny soucinitel pro piipad, Ze vyména vzduchu konstrukci
probih4, jen pokud je budova uZivéna, (-)

f,; teplotni reduk¢ni Cinitel, (-)

Foen:cinii mési¢ni podil chladu dodaného do rozvodného systému dodané
zdrojem chladu, (-); pro vSechny zdroje v systém je > i Foep.cinii =1

Foen:tin:i mésicni podil tepelné energie dodané do rozvodného systému s,(-);
pro vSechny zdroje 1 v systému je Zngen Hni= 1

g tthové zrychleni (m/s )

h vertikalni pfevySeni os vétracich otvord (m)

vyska (m)

Hy; mérny tepelny tok vétranim konstrukci k pfilehlému prostoru(iim),
prostiedi nebo zoné(am) s teplotou 6, (W/K)

1 soucinitel privzduSnosti (m /(s m Pa” 67))

1 délka (m)

p tlak (Pa)

Peng ¢inny elektricky vykon ventilatord, (kW.)

Q teplo (J)

Qaux:Cin spotifeba pomocné energie na chlazeni, (MJ/mésic)

QauwcFansn  Spotfeba pomocné energie na mechanické vétrani, (MJ/mésic)
QauwxpHWan  Spotieba pomocné energie na ohiev teplé vody, (MJ/mésic)

QauxHn spotifeba pomocné energie na vytapéni, (MJ/mésic)

Qdem:c ro¢ni potieba energie budovy na chlazeni, (MJ)

Quem:u ro¢ni potieba energie budovy na vytapéni, (MJ)

Quistr:C:n chladici energie dodand do rozvodného systému s v mésici,
(MJ/mésic)

Quistr:Hen tepelné energie dodana do rozvodného systému s, (MJ/mésic)
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Quistr:Humn:s  €nergie dodand do rozvodného systému v mésici, (MJ/mésic)
Qfueavxn  dodand pomocnd energie v mésici n, (MJ/mésic)

Qa.c celkové tepelné zisky v chladicim rezimu, (MJ)

QcH celkové tepelné zisky v otopném obdobi, (MJ)

Q soucet vnitinich tepelnych ziskii za dané vypoctové obdobi, (MJ)

QLc celkovy tepelny tok v chladicim reZimu, (MJ)

QLu celkovy tepelny tok v otopném obdobi, (MJ)

Qs soucet solarnich tepelnych ziskli za dané vypoctové obdobi, (MJ)

Qr celkové tepelny tok prostupem tepla, (MJ)

Qv celkové tepelny tok ventilaci, (MJ)

t trvani vypoctového obdobi, (Ms)

teplota (°C)

Vex mnoZstvi odvadéného vzduchu soustavou pro celou budovu, (m3/s)

Vinti mnoZstvi vzduchu infiltraci obvodovym plastém, (m3/s)

V inechiinti rozdil mezi nucené odvadénym a piivaidénym vzduchem z vytdpéné
mistnosti, (m3/s)

V inin.i minimalni hygienické mnoZstvi vzduchu, (m3/s)

Va mnozZstvi piivadéného vzduchu soustavou pro celou budovu, (m3/s)

Viui mnozZstvi piivadéného vzduchu do mistnosti, (m3/s)

Vvanun  Jmenovity pritok vzduchu klimatiza¢ni jednotkou v otopném nebo
chladicim rezimu v mésici n, (m3/s)

Vvi vyména vzduchu v klimatizovaném prostoru, (m’/s)

w rychlost (m/s)

B podil délky c€asového useku, kdy je v provozu vétraci zafizeni, a
délky vypoctového obdobi (-)

A konec¢ny rozdil dvou hodnot

Nem:C:s ucinnost sdileni chladu systému, (-)

NaG.c stupeni vyuZiti tepelnych tokd, (-)

Neen:Hic:i ucinnost vyroby energie zdrojem, stanovend hodnota podle piislusné
vyhlasky®; (-); pokud je zdrojem energie tepelné &erpadlo, pak Neen:t = 1

Neen:Hierii  UCINNOSt regulace zdroje energie 1, (-); pokud je zdrojem energie
tepelné Cerpadlo, pak Meen:picm = 1

Neen;Hum:i ucinnost zdroje zvlh€ovani i, (-)

0 Napriklad vyhlaska ¢. 150/2001 Sb., kterou se stanovi minimdlni uicinnost uZiti energie pri
vyrobé elektriny a tepelné energie, narizeni viddy ¢. 25/2003 Sb., kterym se stanovi technické
poZadavky na ticinnost novych teplovodnich kotlit spalujicich kapalnd nebo plynnd paliva.
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NGH
ei,Z
es,i

stupeni vyuZiti tepelnych ziskd, (-)
vnitini vypoctova teplota v budové nebo v zon¢ budovy (°C)
vypoc¢tova venkovni teplota piivodnitho vzduchu konstrukci

vstupujiciho do budovy nebo do zény budovy vétranim nebo infiltraci, (°C)

A

vl
g
P

soucinitel tepelné vodivosti (W/(m K))
soucinitel tfeni (-)

prutokovy soucinitel (-)

soufadnice (m)

hustota vzduchu, (kg/mz)

Indexy oznacujici:

a
e
1

0

9.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

10.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

vzduch, akumulaci

venkovni, vngjsi, ekvivalentni

vnitini

hodnota vztazena na objem, zédkladni hodnotu, okno; odsdvany plyn
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13. ABSTRACT

This thesis deals with energy certification of systems of ventilation and air-
conditioning in buildings. It provides options to evaluation technical systems of
ventilation in one chosen type of building.

In the introductory part of this thesis the attention is focus on short description
each systems of ventilation and air-conditioning. There are mention basic physical
parameters and mechanisms of systems. Also there are actual conditions in
legislative for design and evaluation of energy performance of building.

The remaining part of the thesis deals with the analysis of the results obtained in
the course of doctoral study. There are presented the data from the measurements,
calculations of the simulations in computer applications and the conclusions drawn
from the results obtained.

Finally options are listed, which are enables to improve the current solution
details. It offers a view of the future of these elements, their possible use in other
parts of the building practice and the possibilities of uses such as standards for
energy certification.
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